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RESUMEN 
Durante  los últimos años en España  se están diseñando y ejecutando puentes que  tiene  como 
principal  característica  el  monolitismo  estructural  a  diferencia  de  sus  predecesores  puentes 
convencionales.  El  interés  de  los  ingenieros  y  administraciones  por  esta  tipología  estructural 
reside  en  las  grandes  ventajas  que  estos  ofrecen  para  un  determinado  rango  de  puentes  que 
comprende el mayor número de estas construcciones. En países con una mayor experiencia, tanto 
desde  el  punto  de  vista  constructivo  como  técnico  y  de  diseño  en  esta  tipología  estructural            
– EEUU y Reino Unido entre los principales‐ se constatan los beneficios técnicos, por su respuesta 
estructural,  y  económicos  que  representa  la  supresión  de  los  aparatos  de  apoyo  y  juntas  de 
dilatación,  en  medida  de  lo  posible.  No  obstante,  dicha  experiencia  reside  esencialmente  en 
puentes  de  carretera  y  la  gran  variedad  de  soluciones  manifiesta  aún  incertidumbres  sobre 
criterios de diseño específicos que influyen en su comportamiento en servicio. 
 
Las tradicionales juntas dispuestas estratégicamente a lo largo de la losa estructural y los aparatos 
de  apoyo  entre  la  misma  y  los  elementos  verticales  (pilas  y  estribos)    permiten  a  la 
superestructura  absorber  las  deformaciones  impuestas  (retracción,  fluencia  y  variaciones  de 
temperatura)  y  liberarse  de  los  incrementos  de  esfuerzos  hiperestáticos  durante  su  vida  útil. 
Contrariamente, en  las estructura  integrales debido a su mayor grado de hiperestatismo, deben 
conocerse y evaluarse de manera rigurosa y fidedigna los efectos de las deformaciones impuestas 
para asegurar un adecuado comportamiento del puente en servicio. Para ello, debe recurrirse   a 
estrategias de cálculo no lineales, debido a la reología de los materiales y al efecto diferido de la 
retracción y fluencia del hormigón. 
 
El conocimiento del comportamiento real de estas estructuras y el uso de modelos adecuados en 
su análisis permitirán detectar  las posibles problemáticas  inherentes a  la  tipología en  cuestión, 
confirmar  la bondad de una solución de proyecto  integral o semi‐integral y establecer bases de 
diseño  y  construcción  para  lograr  estructuras  más  eficientes  estructural  y  económicamente. 
Además, el desarrollo de  la Alta Velocidad en España y  la carencia de una guía de diseño para 
Puentes  Integrales  de  Ferrocarril  plantea  la  necesidad  y  fomenta  el  interés  de  su  estudio.
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ABSTRACT 
During the recent last years the interest in a new typology of bridges, which are known as Integral 
abutment bridges or  Jointless bridges, has grown  in Spain among  the bridge engineers and  the 
administrations. These are designed, unlike the conventional ones, without any expansion  joints 
and the deck is rigidly connected to the substructure (piers and abutments). The most important 
benefits of these types of structures are the reduction of the construction and maintenance costs 
since bearings and joints are expensive to buy and install and it has been proved that most of the 
serviceability problems are directly related with these interconnection elements because of their 
reduced  in‐service  life  compared  with  the  whole  structure.  Additionally,  their  suppression 
provides safer and more  rigid structures  in  front of accidental actions and  their good  in‐service 
behaviour has been proved in road bridges in other countries with more experience i.e. U.S.A or 
U.K. 
 
The  traditional  joints  along  the  bridge  deck  and  bearings  between  the  superstructure  and 
substructure  allow  the  bridge  to  accommodate  the  imposed  deformations  due  to  concrete 
behaviour (creep and shrinkage) and thermal non direct action without considering relevant extra 
forces during their in‐service life. But restraint forces are developed in integral abutment bridges 
due  to  their  static  configuration  which  can  be  as  important  as  those  coming  from  the  direct 
actions. Therefore, there is a need to use non linear analytical procedures, taking into account the 
time‐dependent effects,    in order to determine the secondary effects (forces and stresses) along 
each element of the structure and to evaluate the movements  (displacements and rotations) on 
the top of the piers and along the abutments (soil‐structure interaction).  
 
The  proper  knowledge  of  these  structures  behaviour  and  the  suitable  models  used  in  their 
analysis will be useful  for  the engineers  to establish basis of design and construction criteria  to 
make  them more  efficient  structurally  and  economically.  In  addition,  the development of high 
speed  railway  in  Spain  and  the  lack of  a design  guide or  standards  for  Integral Abutment Rail 
Bridges arises the interest of their study. 
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“A  menudo,  la  aparente  preocupación  por  la 
buena  conducta  del  puente  en  servicio  frustra 
posibilidades  e  impone  soluciones  ortopédicas 
cuajadas  de  juntas  verticales  y  horizontales,  que 
desmenuzan tableros y los desolidarizan de pilas y 
estribos, empeorando  la seguridad del puente sin 
ser  evidente  que  mejoren  necesariamente  su 
servicio”. 
 
“Las  deformaciones  impuestas  –pretensado, 
retracción  y  fluencia  en  el  hormigón,  variaciones 
de  temperatura‐  suelen  ser  el  origen  de 
preocupaciones  que,  en  algunas  ocasiones, 
imponen dictatorialmente soluciones discutibles e 
invalidan otras que lo son en menor medida”. 
 
“Los  puentes  integrales  y  semi‐integrales  –la 
opción  del  monolitismo  estructural  en  suma‐ 
exigen considerar las deformaciones impuestas en 
su concepción general, en su dimensionamiento y 
en  el  detalle,  gestionando  adecuadamente  las 
incertidumbres  inherentes  al  concepto  y 
recordando  que  la  ductilidad  –puente  sobre 
nuestra  ignorancia‐, es un atributo  imprescindible 
con el que debemos gestar nuestras estructuras. 
 
Javier Rui‐Wamba. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Antecedentes y razones de estudio. 
En  los  últimos  años  en  España  se  están  diseñando  y  ejecutando  puentes  que  tienen  como  principal 
característica el monolitismo estructural a diferencia de  sus predecesores puentes  convencionales. El 
interés de  los  ingenieros y de  las administraciones por esta tipología estructural reside en  las grandes 
ventajas que estos ofrecen para un determinado rango de puentes que comprende el mayor número de 
estas construcciones. En países con una mayor experiencia, tanto desde el punto de vista constructivo 
como  técnico y de diseño en esta  tipología estructural –EEUU y Reino Unido entre  los principales‐ se 
constatan  los  beneficios  técnicos,  por  su  respuesta  estructural,  y  económicos  que  representa  la 
supresión de  los aparatos de apoyo y  juntas de dilatación, en medida de  lo posible. No obstante, esta 
experiencia reside esencialmente en puentes de carretera y  la gran variedad de soluciones manifiesta 
aún incertidumbres sobre los factores de diseño que influyen en su comportamiento. 
 
El  mencionado  interés  es  creciente,  sin  embargo  el  uso  de  esta  tipología  estructural  no  se  ha 
generalizado a nivel estatal  por diversos motivos, entre ellos, por la falta de datos reales que permitan 
corroborar  la bonanza de  la solución o detectar posibles problemas que pudieran producirse.   Unido a 
ello,  el  emergente  desarrollo  del  ferrocarril  (líneas  de  alta  velocidad)  y  la  carencia  de  una  guía  o 
normativa española que establezca las bases de diseño y ejecución de estas estructuras en el ámbito de 
las  infraestructuras  de  ferrocarril  plantea  la  necesidad  de  su  estudio  para  detectar  las  posibles 
problemáticas de cálculo y diseño  inherentes a  la tipología en cuestión y para confirmar  la bondad de 
una solución de proyecto adecuada de un puente integral o semi‐integral para el mencionado sector. 
 
Estas  circunstancias,  y  como  antecedente más  reciente, han motivado  en 2008  el planteamiento del 
proyecto de investigación, desarrollo e innovación “Seguridad y funcionalidad de los puentes integrales 
de ferrocarril frente a acciones accidentales: Investigación para el establecimiento de criterios de diseño 
y construcción” dentro de  la convocatoria de proyectos de I+D+i enmarcados en el Plan Estratégico de 
Infraestructuras  y  Transporte,  en  la  línea  de  investigación  prioritaria  definida  por  el  Ministerio  de 
Fomento  relativa  a  la  Seguridad  de  Infraestructuras  del  Transporte  que  establece,  entre  otras,  la 
necesidad de desarrollar nuevas técnicas de proyecto y criterios de diseño que den lugar a estructuras 
con  un  mayor  nivel  de  seguridad  frente  a  situaciones  accidentales  de  proyecto.  Para  abordar  este 
proyecto  se  ha  formado  un  consorcio  en  el  que  participan,  en  distintas  actividades  del mismo,  tres 
entidades: un equipo de investigadores del DEC (Departament d’Enginyeria de la Construcció de la UPC) 
y las empresas Esteyco y Principia Ingenieros Consultores. Los objetivos principales del proyecto son: 
‐ Estudio y evaluación de  tipologías estructurales  y particularidades del  transporte  ferroviario. 
Establecimiento del alcance de los puentes integrales de ferrocarril. 
‐ Evaluación numérica, analítica y experimental de los efectos diferidos en puentes integrales de 
ferrocarril: retracción, fluencia y efectos de pretensado. 
‐ Evaluación  numérica,  analítica  y  experimental  de  los  efectos  de  temperatura  en  puente 
integrales de ferrocarril. 
‐ Evaluación de los efectos dinámicos en puentes integrales de ferrocarril. 
‐ Interacción vía‐estructura. 
‐ Tipologías de pilas en puentes integrales: la pila dúctil. 
Con  todo ello el objetivo global es el de  impulsar una solución  integral en puentes de  ferrocarril bajo 
criterios de diseño y construcción seguros y que cumplan  los requisitos de  funcionalidad y de servicio 
que  exige  dicha  infraestructura,  siempre  sujeto  a  procedimientos  y  modelos  numéricos  que  sean 
capaces de  reproducir de  forma  rigurosa  y  fidedigna  su  comportamiento  ante  cualquier  situación de 
proyecto, y a sistemas constructivos más idóneos, en la fase de ejecución. 
El propio concepto  integral de  la estructura conlleva un cálculo que difiere del análisis de  los puentes 
convencionales. En este  caso aparece  la necesidad de utilizar y/o desarrollar modelos analíticos para 
determinar  los  efectos  inducidos  por  las  deformaciones  impuestas  diferidas  sobre  el  tablero 
procedentes de  la  reología del hormigón,  retracción y  fluencia, y de  las acciones con origen  térmico, 
incrementos  de  temperatura  o  gradientes  y  que  afectan  al  comportamiento  de  pilas  y  estribos,  y 
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consecuentemente  al de  la estructura en general. Así pues, es  inapropiado obviar el efecto de estas 
acciones  sobre  la  estructura  y  es  preciso  hacer  frente  a  las  incertidumbres  que  éstas  generan  en  el 
análisis y diseño. En la presente tesina, que supone un trabajo de colaboración para el proyecto arriba 
mencionado,  se  hace  uso  del  modelo  numérico  CONS  que  permite  considerar  la  no  linealidad  del 
material y de  la geometría en un análisis diferido en el  tiempo y  contemplar el proceso evolutivo de 
construcción que influye, también, en el resultado del análisis. 
 
1.2. Objetivos. 
El primer objetivo e  introductorio en  la materia que se trata, es establecer un estudio sobre el estado 
del conocimiento acerca los puentes integrales en base, principalmente, a artículos técnicos publicados 
de congresos o ponencias nacionales e internacionales (debido a la escasa bibliografía referente a este 
tema, especialmente a nivel nacional) y a la normativa actual vigente sobre la evaluación de las acciones 
objeto  de  análisis.  Cabe  remarcar  que  la  información  disponible  sobre  puentes  integrales  se  refiere 
prácticamente a puentes de carretera, no siendo así para  la evaluación de  las acciones que  tienen un 
carácter general, excepto para la acciones variables de frenado y temperatura las cuales aplican según la 
instrucción  IAPF  07.  Realizar  dicho  trabajo  permite  tener  los  conceptos  claros  de  cómo  actúan  las 
acciones, qué formulación y modelos existen para determinar los valores, y en el caso de la retracción y 
fluencia  cómo  están  implementadas  en  el modelo numérico CONS. Por otro  lado,  el  estado del  arte 
referente a  las estructuras en sí y a  los modelos utilizados en   estudios analíticos permite determinar 
cuál ha sido el comportamiento de estas estructuras hasta el momento, qué características tienen  los 
puentes  diseñados  y  tener presente  las  consideraciones  oportunas  al  abordar  un  análisis  estructural 
para esta tipología. 
 
Es necesario también   plantear  la estrategia de trabajo antes de abordar el análisis sobre  la estructura 
integral  propuesta.  Previamente,  es  conveniente  familiarizarse  con  el  modelo  numérico  CONS  y 
constatar  su  aplicabilidad  y  detectar  posibles  errores  en  problemas  de  resolución  sencilla.  También 
forma parte del  trabajo diseñar  la correspondiente acción de pretensado, en este caso particular con 
armaduras postesas adherentes y trazado parabólico, así como la armadura necesaria para obtener un 
diseño  real  a  analizar.  Para  ello  es  imprescindible  realizar  un  análisis  estructural  bajo  los 
correspondientes  E.L.S.  y  E.L.U.  bajo  las  especificaciones  de  la  IAPF  07,  Instrucción  de  acciones  a 
considerar en puentes de ferrocarril. 
 
El  objetivo  final  del  trabajo  es  valorar  y  cuantificar  los  movimientos  que  las  acciones  de  fluencia, 
retracción, pretensado,  carga de  frenado  y  temperatura generan en una estructura  tipo propuesta  y 
determinar los efectos que éstos producen sobre las pilas y estribos, y como consecuencia en el global 
de  la  estructura,  mediante  un  análisis  no  lineal  diferido  en  el  tiempo  y  contemplando  el  proceso 
constructivo de la misma. Se realiza paralelamente un análisis lineal para poder cuantificar los efectos: 
movimientos, esfuerzos y estados tensionales. Conocer el comportamiento de  la estructura bajo estas 
acciones permite mejorar su diseño para conseguir un comportamiento satisfactorio a nivel de servicio y 
estructuras más seguras. 
 
Y por último, extraer las conclusiones oportunas para cada una de las etapas del trabajo. 
 
1.3. Contenido del documento. 
El  presente  trabajo  se  divide  en  6  bloques  o  capítulos  bien  diferenciados:  el  presente  capítulo  que 
incluye  los  antecedentes,  las  motivaciones  de  estudio  y  los  objetivos  del  trabajo;  estado  del 
conocimiento; ejemplos de puentes reales; definición del modelo numérico; predimensionamiento de la 
estructura y análisis estructural y conclusiones y perspectivas futuras. Se resume brevemente cada uno 
de los bloques con las tareas realizadas. 
 
En el bloque nº   2 se recoge el estado del arte correspondiente a 3 aspectos  importantes: el primero 
hace referencia a los puentes integrales en sí, es decir, se incluye la definición, las ventajas de la solución 
integral así como sus  limitaciones de aplicación e  inconvenientes,  la evolución hacia esta tendencia,  la 
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experiencia nacional e  internacional y  la normativa existente. El segundo, trata de definir  las acciones 
que se van a considerar en el análisis y la formulación y/o modelos existentes según normativa vigente 
para  su  aplicación.  Y  como  tercer  aspecto,  se  presenta  el  estado  del  arte  de  estudios  y  modelos 
numéricos de ámbito  internacional, en concreto de EEUU, referente a puentes  integrales de carretera. 
También,  incluido en este último aspecto, se presentan  las  líneas de estudio actuales a nivel nacional 
que incluyen actividades de instrumentación y auscultación de puentes integrales.  Dicha información es 
inexistente y es una fuente importante para el conocimiento riguroso de su comportamiento estructural 
real y que permitirá, a posteriori, validar y/o comparar los resultados de los modelos empleados en los 
cálculos analíticos 
 
En el bloque nº 3 se incluye una reseña de obras reales diseñadas y ejecutadas a nivel nacional con esta 
solución. 
 
El bloque nº 4 define el modelo numérico empleado en este trabajo para llevar a cabo el análisis de la 
estructura  integral tipo propuesta. Se detallan  las características generales del programa, su campo de 
aplicación y las bases fundamentales y formulación teórica necesaria para comprender el propio modelo 
y tipo de análisis. Se definen las estrategias de análisis utilizadas. 
 
El bloque nº 5  recoge  toda  la  información numérica, de análisis y  resultados. Se definen 3 apartados 
bien  diferenciados:  primero  se  describe  la  solución  estructural  objeto  de  estudio  así  como  el 
procedimiento que se ha empleado para abordar el análisis,  tanto de  los  trabajos previos necesarios, 
como de los propios del presente estudio. Se adjunta un cuadro resumen que recoge todos los trabajos 
realizados en cada etapa y las herramientas utilizadas para abordar dichas tareas. Segundo, se justifica 
el  dimensionamiento  final  de  la  solución  bajo  las  especificaciones  de  las  normativas  vigentes:  se 
presentan  los valores de  las acciones  consideradas en el predimensionamiento de  la estructura y  los 
resultados finales de forma resumida. Y por último, obtenido el dimensionamiento de  la estructura, se 
procede a presentar los resultados obtenidos para cada uno de los análisis bajo las acciones concretas y 
objeto de estudio, desarrollando  los oportunos comentarios y conclusiones de cada uno de ellos. Los 
análisis realizados son los siguientes: 
 
‐ Análisis no lineal bajo G y G*: comportamiento evolutivo y comparación con análisis lineal. 
‐ Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción de frenado. 
‐ Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción térmica. 
 
Las deformaciones impuestas referentes a la retracción, fluencia y postesado se consideran en cada uno 
de  los  análisis  por  ser  intrínsecas  de  la  propia  estructura,  pues  no  tendría  sentido  tratarlas 
independientemente. 
 
El  último  bloque  nº  6  recoge  las  conclusiones  oportunas  de  cada  uno  de  los  bloques  generales 
desarrollados a lo largo del trabajo y se plantean posibles mejoras y perspectivas futuras de estudio. 
 
Se añade  también  la  información recopilada en  los anejos. Básicamente, ésta comprende  información 
adicional,  no  menos  relevante,  que  forma  parte  de  las  etapas  realizadas  en  el  trabajo.  Se  incluye: 
resultados  adicionales;  planos  de  la  estructura  integral  propuesta;  resultados  del  diseño  de  la 
estructura:  principales  leyes  de  esfuerzos  y  resultados  numéricos  del  predimensionamiento  del 
postesado y los modelos de análisis para CONS (entrada de datos). 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO. 
2.1. Puentes integrales y semi‐integrales. Definición y consideraciones preliminares. 
• Puente integral. 
Se define como puente integral, según [23] y [24], aquél que se diseña sin aparatos de apoyo en pilas y 
estribos,  ni  juntas  de  dilatación  en  tablero  y  estribos,  distinguiéndose  así  el  monolitismo  como 
característica principal, con el objetivo de de aprovechar la capacidad de las pilas para absorber acciones 
horizontales,  ya  sean  directas  o  indirectas.  Así,  el  tablero  se  empotra  directamente  en  las  pilas  sin 
aparatos de  apoyo  intermedios.  La  silla del estribo es prolongación  y  remate del  tablero  y  se puede 
cimentar  en  pilotes  metálicos  hincados,  muy  flexibles  transversalmente.  Los  empujes  horizontales 
provocados por las tierras y las sobrecargas en los estribos, se difunden de un estribo al otro a través del 
dintel. 
 
La  losa de  transición, particularmente  recomendable en este  tipo de estructuras, es prolongación del 
tablero y puede estar monolíticamente unida a éste. Así, la frontera entre la estructura y el terreno, en 
la que  tradicionalmente  se  suelen disponer  las  juntas de dilatación,  se aleja de  la  zona  conflictiva de 
compactación de rellenos y de drenaje del agua. 
 
Cuando en lugar de silla es necesaria la construcción de un estribo elevado, en un puente de moderada 
longitud, también se puede  integrar el muro frontal del estribo en el tablero. Para evitar  la coacción a 
los movimientos del  tablero,  las aletas  se  independizan del muro por medio de  juntas verticales.  Los 
muros frontales, al estar empotrados a la cimentación y al tablero, pueden ser muy esbeltos sin perder 
su capacidad para transmitir los empujes de tierra en parte al tablero y en mayor medida al cimiento. 
• Puente Semi‐integral. 
Respecto  al  puente  semi‐integral,  como  se  indica  en  [23]  y  [24],  es  aquél  en  el  que  es  necesario  o 
conveniente  disponer  aparatos  de  apoyo  en  ciertos  puntos,  pero  sin  abandonar  la  idea  esencial  de 
integridad, es decir, buscando el monolitismo como comportamiento estructural dominante. En el caso 
de puentes en  los que  la  silla del estribo descansa  sobre  terrenos poco deformables, puede  ser más 
conveniente  disponer  aparatos  de  apoyo  bajo  el  extremo  del  tablero  que  se  puede  prolongar 
monolíticamente con la losa de transición. También pertenecen a esta tipología aquellos puentes en los 
que  por  diversas  causas,  siendo  la  más  frecuente  la  importancia  de  su  longitud,  se  diseñan  pilas 
empotradas al  tablero en  la parte  central de  la estructura, mientras que en  las  zonas  cercanas a  los 
estribos se disponen aparatos de apoyo. Mediante esta concepción se transfieren las cargas verticales y 
horizontales  al  terreno,  sin  coaccionar  significativamente  el  libre  movimiento  del  tablero  bajo  las 
deformaciones impuestas. 
• Aplicabilidad. 
Como establece el autor de [24], dicho monolitismo entre pila y tablero no es factible en todo tipo de 
puentes en lo que a sección transversal y al método constructivo se refiere. Así pues, el empotramiento 
es más difícil de alcanzar con soluciones prefabricadas, o en el caso de secciones mixtas, puede suponer 
un problema plantear nudos rígidos. Por otro lado, la integridad estructural es imposible de alcanzar en 
puentes en  los que  se  requiera  liberar grados de  libertad entre pila y  tablero durante procedimiento 
constructivo como son los puentes lanzados, ya sean por empuje total o segmentado, ripado transversal 
o rotación del tablero. También es  importante destacar para un buen comportamiento de  los puentes 
integrales,  longitudes  de  tableros  de  reducidas  –fundamentado  en  puentes  pórtico  como  puente 
integral más  esencial‐  a moderadas  y  geometrías  sin  grandes  esviajes o marcadas  curvaturas.  Por  lo 
tanto,  la  integridad  estructural  condiciona  tanto  la  tipología  del  puente  desde  el  punto  de  vista  de 
sección transversal del tablero, como de la geometría longitudinal (altura de pilas) y en planta o del tipo 
de proceso constructivo, o viceversa, pero siempre atendiendo a estos aspectos, como es  lógico, para 
con un buen diseño ingenieril.   
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2.2. Evolución, experiencia y normativa. 
En el presente apartado  se  realiza una descripción de  la evolución de  la  tendencia hacia  los puentes 
integrales según [12] y de la experiencia y normativa existente hasta el momento según [26]. 
 
El concepto de puente  integral, y aún más el de puente semi‐integral, no es nuevo, muy al contrario, 
hasta el siglo XIX todos los puentes eran integrales: hasta la Revolución Industrial todos los puentes de 
mampostería,  de  gran  inercia  térmica  y  los  cuales  distribuían  los  movimientos  inevitables  de  la 
temperatura a través de  las numerosas  juntas de mampuestos; y en  los orígenes, muchos puentes de 
hormigón armado también lo son. 
 
Con el desarrollo, desde principio del siglo XIX, de los puentes metálicos de menor inercia térmica, y de 
los  puentes de  hormigón,  desde  finales  del  XX,  surge  la  necesidad  de  absorber  los movimientos  del 
tablero  de  origen  térmico  y  reológico  y  con  ello  la  proliferación  del  uso  de  juntas  de  dilatación  y 
aparatos  de  apoyo.  Además,  la  revolucionaria  técnica  del  hormigón  pretensado  que  incrementó  las 
deformaciones impuestas y giros en los tableros, debido a los acortamientos elásticos y diferidos, junto 
a  la aparición paulatina de nuevas  técnicas de construcción más sofisticadas y que permitían alcanzar 
mayores  luces,  exigían  la  evolución  de  dichos  elementos,  tanto  des  del  punto  de  vista  de  nuevos 
materiales  más  apropiados  (desde  acero  y  hormigón  de  las  tradicionales  rodillos  y  rótulas,  hasta 
neopreno, neopreno zunchado y teflón de  los actuales aparatos de apoyo; o sellos plásticos, morteros 
epóxicos, grouts expansivos, polímeros asfálticos, siliconas o sellos elastómeros de  las actuales  juntas 
rellenas moldeadas), como des del punto de vista tecnológico (desde los simples rodillos y rótulas hasta 
aparatos de apoyo  tipo pot o neopreno  zunchado; o  juntas de peine, modulares o  juntas  con placas 
deslizantes  para  grandes  movimientos),  contribuyendo  a  la  mejora  de  su  comportamiento  y  a  la 
generalización del uso de los mismos.  
 
Un claro ejemplo fue el auge de los puentes de vigas prefabricadas en los años 60, gracias a la difusión 
del  pretensado,  de  soluciones  isostáticas  con  diafragmas  transversales  que  conllevaba  el  uso  de 
numerosos apoyos de neopreno bajo  los extremos de  las vigas y de  juntas de dilatación  intermedias 
entre ellas. 
 
Los  inconvenientes  funcionales  consecuencia  de  comportamientos  inadecuados  y  el  coste  de 
conservación de las juntas puestos en manifiesto promovieron soluciones, aplicadas en Alemania y otros 
países  (a partir de  los 70), consistentes en eliminar parcial o  totalmente  las  juntas  intermedias dando 
continuidad  a  la  losa  de  compresión  y  dotándola  de  una  gran  flexibilidad,  y  más  recientemente, 
soluciones  con  continuidad  posterior  mediante  pretensado.  Paralelamente,  también  fomentó  el 
desarrollo hasta la actualidad de puentes continuos de hormigón pretensado y mixtos disminuyendo las 
juntas  intermedias  entre  vanos  pero  requiriendo  apoyos  de  neopreno  de mayor  altura  y  juntas  con 
mayor recorrido. Fruto de dicha supresión de  juntas  intermedias, se admitía una potencial fisuración y 
un  comportamiento  incierto  de  los  elementos  solicitados  por  deformaciones  y  esfuerzos  alternados 
difíciles de evaluar. Sin embargo, la experiencia fue indicando que al eliminar las juntas intermedias se 
solucionaban dichos inconvenientes iniciales. 
 
El  mejor  conocimiento  del  comportamiento  de  los  materiales  y  la  evolución  de  los  procesos 
constructivos permitieron aplicar, en algunos casos, las ventajas del empotramiento del tablero en pilas 
esbeltas,  eliminando  aparatos  de  apoyo;  tal  es  el  caso  de  algunos  puentes  construidos  mediante 
voladizos sucesivos. También en obras más pequeñas, se ponía de manifiesto la posibilidad de eliminar 
apoyos, en el encuentro de pilas y  tablero, y en  la  literatura  técnica se han encontrado publicaciones 
abogando por las ventajas de utilizar la capacidad deformacional de pilas adecuadamente armadas para 
asegurar su ductilidad. 
 
Resumiendo,  la  evolución  en  los  últimos  100  años  en  la  concepción  de  puentes  parte  del  uso 
generalizado de tableros  isostáticos con numerosas  juntas y apoyos hacia  la progresiva eliminación de 
las juntas intermedias y reducción en el número de apoyos. Así pues, la gran mayoría de los puentes de 
hormigón pretensado y mixtos de moderada longitud, disponen  de una junta entre tablero y estribo en 
cada extremo de puente,  y el  tablero  se apoya en pilas,  sillas o estribos a  través de  los aparatos de 
apoyo. Se han diseñado también soluciones tipo pórtico, con las pilas rígidamente unidas al tablero. 
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En las siguientes figuras se resume la evolución hacia los puentes integrales que se describe según [12]. 
 
 
Fig. 2.1. Puentes de 1ª generación. 
Tableros de vigas múltiples: con apoyos dobles en ejes de pilas, apoyos en estribos y juntas en estribos y ejes de pilas. 
  1.a) Con numerosos diafragmas transversales. 
  1.b) Con diafragmas sólo en ejes de apoyos. 
  1.c) Sin diafragmas. 
 
 
 
Fig. 2.2. Puentes de 2ª generación. 
Tableros continuos sobre apoyos de neopreno: con apoyos simples en ejes de pilas, apoyos y juntas en estribos. 
 
 
Fig. 2.3. Puentes de 3ª generación. 
Tableros continuos con pilas empotradas en tablero y apoyos en estribos: con juntas en estivos. 
 
 
Fig. 2.4. Puentes de 4ª generación. 
Puentes integrales: tableros empotrados en pilas y estribos. 
 
 
La  creciente  y  justificada  preocupación  por  la  durabilidad  de  los  puentes,  en  su  doble  faceta  de 
conseguir prolongar  su vida útil y minimizar  los  costes de  conservación, está produciendo una nueva 
generación de estructuras, tanto en puentes de hormigón como en mixtos, en  los que se eliminan  las 
juntas de  calzada,  incluso  las de  los encuentros de  tableros y estribos, y  también de  los aparatos de 
apoyo,  mediante  el  empotramiento  de  pilas  flexibles  (pilas  dúctiles)  en  tableros,  siempre  que  la 
naturaleza del puente lo facilite. Son los puentes de 4ª generación o puentes integrales. 
 
En  los  países  desarrollados    los  costes  de mantenimiento  de  los  puentes  se  han  desbordado  en  los 
últimos  años.  Consecuentemente,  junto  a  la  necesaria  sensibilidad  hacia  la  conservación  de  las 
estructuras existentes, desde el punto de vista de proyecto y diseño se deben concebir estructuras que 
reduzcan, en medida de lo posible, futuras necesidades de conservación. En Europa, los primeros países 
en  tomar medidas  para mejorar  la  durabilidad  de  los  puentes  han  sido Alemania  y  Reino  unido.  En 
España el  interés del Ministerio de Fomento por  la  conservación de  los puentes existentes es mayor 
cada  año  y  se ha  visto  reflejado en  las normativas desde el punto de  vista de  la elección  y nivel de 
control de los materiales, recubrimientos y exigencias en estado límite de servicio. 
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La tendencia mostrada para abordar el problema se traduce, entre otras medidas, en la reducción en el 
uso,  siempre  que  sea  posible  y  aconsejable,  de  los  elementos  que  con  mayor  frecuencia  exigen 
operaciones de mantenimiento y conservación y que pueden afectar a la durabilidad de otros elementos 
estructurales, es decir, los aparatos de apoyo y juntas, que poseen una vida útil muy inferior a la de los 
puentes  y  que  por  tanto  requieren  de  operaciones  de  inspección,  mantenimiento  y  sustitución 
periódicas. 
 
Tal y como establece el autor de  [26],  los países que más han avanzado hacia esta  tendencia son  los 
Estados Unidos y el Reino Unido. En los E.E.U.U. se vienen realizando puentes integrales desde los años 
50 por algunos de sus estados y con gran profusión por las autoridades de transporte de la mayoría de 
los estados en las 3 últimas décadas, existiendo numerosas publicaciones, congresos y guías de detalles 
editados por sus departamentos de transporte y por  las universidades norteamericanas. Mientras que 
en el Reino Unido el  interés por  los puentes  integrales  se ha producido en  los últimos 30  años,  con 
numerosos  ejemplos  de  aplicación  y  publicaciones  especializadas  como  la  SCI‐P‐163  Integral  Steel 
Bridges — Design guidance o la guía CIRIA C543 publicada en 2001 por el Construction Industry Research 
and Information Association por encargo de la Quality Services Civil Engineering Division of the Highway 
Agency, dedicada a divulgar detalles y prácticas constructivas encaminadas a reducir  los problemas de 
durabilidad,  que  dedica  un  capítulo  a  la  concepción  de  puentes  integrales.  Recientemente  se  ha 
publicado en el Reino Unido la normativa de diseño Design for Durability BA & BD 57/01 y BA 42/96 The 
Design of Integral Bridges. 
 
El autor de [26] establece que en España el interés por los puentes integrales por parte del Ministerio de 
Fomento se remonta al año 1996 cuando encarga a la empresa Esteyco la realización de la “Guía para la 
concepción de puentes  integrales  en  carreteras”. Dicha  guía es una publicación que  recoge  tanto  los 
antecedentes históricos y ejemplos de utilización en el mundo hasta la fecha en el ámbito internacional, 
como una herramienta para  la comprensión del problema estructural y el correcto dimensionamiento 
de  los puentes  integrales. Asimismo,  recoge una  recopilación de ejemplos de detalles constructivos y 
propuestas de trabajos de campo e investigación que permiten mejorar la concepción aprendiendo de la 
experiencia de las realizaciones. 
 
Sin embargo, por diversos motivos, el uso de puentes integrales no se ha generalizado en España como 
en otros países,  y por  tanto no hay datos que nos permitan  comprobar  la bonanza de  la  solución o 
detectar los posibles problemas que pudieran producirse. 
 
En  otros  países  también  se  han  construido  puentes  integrales  y  existe  un  interés  por  este  tipo  de 
soluciones como medio para paliar los problemas de conservación y mejorar la funcionalidad del puente 
en su encuentro con la infraestructura que soporta. 
 
2.3. Ventajas e inconvenientes de los puentes integrales. 
En este apartado, se comentan de forma concreta las ventajas y los inconvenientes principales según los 
autores  de  [12],  [23],  [24],  [26]  y  [27],  y  en  base  a  la  reciente  experiencia  adquirida  sobre  estas 
estructuras que genera debate sobre  la mejora considerable de estas estructuras comparadas con  los 
puentes  convencionales  con  juntas  y  aparatos  de  apoyo  con  los  inconvenientes  que  éstas  últimas 
conllevan, tanto des del punto de vista funcional (servicio) como estructural (resistencia), reflejándose 
en costes económicos. 
 
De  forma  introductoria  se  puede  establecer  que  las  principales  ventajas  de  los  puentes  integrales 
consisten  en  las menores  necesidades  de mantenimiento  al  prescindir  de  las  juntas  de  dilatación  y 
aparatos  de  apoyo  que  son  los  elementos  que  con  mayor  frecuencia  exigen  operaciones  de 
mantenimiento y conservación, y una mayor  funcionalidad al mejorar  la  transición entre  terraplén de 
acceso y  la estructura, por  lo que  resultan puentes más económicos que  los puentes  convencionales 
“desmenuzados”, tanto des del punto de vista de la construcción como del mantenimiento. 
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• Capacidad de las pilas, estructuras más esbeltas y disminución del impacto en el entorno. 
Una de  las características principales de  las estructuras del  transporte  ferrocarril, comparadas con  las 
del  transporte en  carretera,  son  sus elevadas  cargas  tanto en  sentido  vertical, debido  al peso de  las 
locomotoras y de  los vagones de mercancías, como en sentido  longitudinal  (aspecto que atañe a este 
trabajo),  causado  por  el  frenado  y  arranque  de  los  trenes.  En  los  puentes  convencionales,  por  su 
concepción, se desaprovecha  la potencial capacidad de  las pilas y sus cimientos para transmitir dichas 
acciones  longitudinales,  lo  que  se  traduce,  en  muchos  casos,  en  construir  estribos  de  grandes 
dimensiones para poder absorber los empujes y tableros con grandes cantos, robustos, que imponen las 
soluciones lanzadas o de vigas isostáticas prefabricadas. Junto a este último aspecto, una característica 
inherente  a  la  infraestructura  del  ferrocarril  y  principalmente  a  la  alta  velocidad  (incipiente  y 
desarrollándose en nuestro país) es que requiere radios de trazado amplios, lo que conlleva a proyectar 
gran número de viaductos y de longitudes moderadas con un alto porcentaje en zonas montañosas que 
requieren infraestructuras integradas en el medio reduciendo el impacto visual. No sólo esto, sino, en el 
medio urbano, es especialmente  importante mantener el gálibo reduciendo al máximo el canto de  los 
viaductos,  sin olvidar  también  su  integración en el entorno. Así pues, el monolitismo de  los puentes 
integrales permite aprovechar la capacidad de las pilas y cimientos para soportar acciones horizontales 
y, consecuentemente, diseñar estructuras más “esbeltas” y económicas y por lo tanto más sostenibles e 
integradas en el entorno, tanto rural como urbano, reduciendo el impacto visual.  
• Estructuras más económicas y con mayor vida útil. 
Los puentes  integrales son más económicos que  los puentes convencionales  tanto desde el punto de 
vista  de  la  construcción,  como  se  apuntaba  anteriormente,  como  desde  el  punto  de  vista  del 
mantenimiento.  Los  aparatos  de  apoyo  y  los  materiales  utilizados  en  juntas  son  caros  de  adquirir, 
instalar, mantener,  reparar o  sustituir,  repitiéndose estas operaciones periódicamente por  ser  la vida 
útil de estos elementos muy inferior comparada con la de la estructura. Los problemas de corrosión más 
frecuentes y acumulación de sales por precipitación –especialmente problemático en puentes de vigas 
prefabricadas o de acero‐  se producen por el paso de agua desde  la calzada a  través de  juntas a  los 
extremos  de  los  tramos  de  tablero,  a  los  apoyos  y  a  la  infraestructura.  Las  juntas  se  colmatan  con 
suciedad  y  sedimentos  pudiendo  perder  su  funcionalidad.  Los mayores  costes  de mantenimiento  en 
puentes  son  debidos  a  problemas  originados  por  juntas  en  mal  estado.  Además,  las  juntas  están 
sometidas al paso continuo de tráfico y al fuerte impacto de cargas cíclicas, así como a los movimientos 
de expansión y contracción por los cambios de temperatura, y a deformaciones y movimientos diferidos 
causados por retracción, fluencia, efectos de pretensado y asientos diferenciales y movimientos de  los 
estribos por el empuje del terreno. 
• Mejor respuesta a las exigencias de los E.L.S. 
Tan  importante  es  en  el diseño de una  estructura  el  cumplimento de  los  E.L.U  (criterios  resistentes, 
estabilidad y equilibrio) como los E.L.S. (durabilidad y funcionalidad) para cumplir con los objetivos para 
la cual ha sido diseñada. Enlazando con  la última parte del punto anterior  (acciones cíclicas a  las que 
están  sometidas  las  juntas),  las  juntas  como  elemento  de  discontinuidad  del  tablero  en  los  puentes 
convencionales,  cuando  se  reduce  su  funcionalidad,  afectan  al  nivel  de  servicio  de  la  estructura, 
influyendo en  la  seguridad y confort de  los pasajeros y en  las exigencias particulares del  ferrocarril y 
especialmente de los trenes de alta velocidad. Las normas definen niveles de confort que se relacionan 
con las deformaciones y aceleraciones que sufre el tablero, mientras que las exigencias de la vía prestan 
atención a los giros por torsión del tablero y los giros al final del mismo.  
 
En  resumen, en  los puentes  integrales,  se minimiza  las  tolerancias que  se  requieren en puentes  con 
aparatos de apoyo y juntas de dilatación. 
• Optimiza la transición entre terraplén de acceso y la estructura. 
Continuando con  las discontinuidades de  la estructura, otra gran ventaja de  los puentes  integrales se 
refiere a la mejora en la transición entre el terraplén de acceso y la estructura, que debido a los asientos 
de los terraplenes y del relleno, de delicado compactado en el trasdós de los estribos, pueden producir 
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escalones  dejando  a  la  estructura  totalmente  fuera  de  servicio.  Además  la  reparación  de  dichos 
escalones es costosa. 
 
La solución  tradicional consiste en  la ejecución de  la  losa de  transición  (solución  recogida en Nota de 
servicio sobre losas de transición en obras de paso), pero la experiencia desde entonces no ha sido del 
todo  favorable como  se esperaba, por  lo que en el Pliego de Prescripciones Generales para Obras de 
Carreteras  y  Puentes  (PG‐3)  y  en  la  Guía  de  Cimentaciones  de  Puentes  de  carreteras  se  recogen 
soluciones  introduciendo cuñas de transición en  los trasdoses de  los estribos, recomendando  limpiar y 
sanear bien la base donde tiene que ejecutarse el relleno del trasdós del estribo y realizarlo con material 
granular para drenar y evitar sobrepresiones de agua. 
 
En los puentes integrales se optimiza la solución por las siguientes razones: 
 
La losa, al tener continuidad con el tablero se configura como un elemento de transición entre el firme 
de  la  calzada  y  el  pavimento  del  puente,  evitando  la  generación  de  escalones  y  favoreciendo  la 
seguridad. 
 
En el caso de  la tipología de estribo conformado por una silla cimentada en pilotes, no es necesaria  la 
ejecución  de  cuña  de  transición  ya  que  al  no  tener  un  estribo  convencional,  la  compactación  del 
terraplén  se  ejecuta  en  dos  fases,  una  primera  hasta  el  plano  de  apoyo  del  estribo  integral, 
posteriormente  se ejecutan  los pilotes del estribo,  luego  se ejecuta  la silla y  se  termina de  rellenar y 
compactar manualmente una capa de pequeño espesor. El posible asiento de este modo será menor y 
no se percibirá gracias a  la  losa de transición, que al no disponer de  junta evita  la filtración de agua al 
terraplén y evita modificaciones en su comportamiento. La compactación manual es menor en este tipo 
de estribos que en los convencionales elevados. 
 
Otra posibilidad que ofrecen los puentes integrales se traduce en la menor  sustitución de estructuras, 
ya que  los estribos  cimentados  sobre pilotes pueden  ser  construidos alrededor de  las  cimentaciones 
existentes sin requerir su demolición completa. 
• Estructuras resistentes. 
Estructuralmente  los puentes  integrales  son más  seguros en casos de catástrofe debido a  su elevado 
grado de hiperestatismo. Las juntas de los puentes convencionales constituyen un potencial mecanismo 
de colapso en la estructura. Los estribos integrales eliminan la causa de daño más frecuente en caso de 
sismo, la falta de apoyo del tablero, especialmente en puentes de vigas. En Estados Unidos, donde hay 
una  experiencia  más  dilatada  y  existen  más  estudios  acerca  del  comportamiento  de  esta  tipología 
estructural comparándolo con el de  los puentes con aparatos de apoyos y  juntas de dilatación, se ha 
comprobado  que  en  caso  de  sismo  los  puentes  integrales  han  funcionado  mejor  que  aquellos  que 
disponían de  juntas y apoyos, y por tanto discontinuidades o puntos débiles en  la estructura global, y 
que sufrieron daños especialmente en estos elementos. La FHWA (Federal Highway Administration), por 
ejemplo, recomienda el uso de puentes integrales en zonas de alto grado sísmico. 
 
Por otro  lado,  como  se  apuntaba  en  el  apartado 2.1  – definición  y  consideraciones preliminares  ‐  la 
solución de integridad no es idónea para todo tipo de puentes. Así pues, las normas o recomendaciones, 
en base a  los conocimientos técnicos y experiencias previas,  imponen unas  limitaciones a este tipo de 
estructuras. Las principales  limitaciones para el diseño de puentes  integrales y sus  inconvenientes, de 
forma más detallada, son los siguientes: 
 
Limitaciones geométricas y aspectos de proyecto contemplados en [12] y [26]: 
• Limitación  de  la  longitud:  Tradicionalmente  se  ha  considerado  como  longitudes  máximas 
admisibles  la  realización  de  puentes  integrales  entre  80  y  100  m  dependiendo  de  las 
administraciones de cada país. En España  la Guía para  la concepción de puentes  integrales en 
carreteras limita los desplazamientos horizontales máximos previsibles en los estribos a 30 mm, 
lo que conduce a las mismas longitudes máximas. La mayoría de los puentes que se construyen 
en  el  mundo  (80%  aprox.)  tienen  longitudes  inferiores  a  100m.  y  por  lo  tanto  serían 
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susceptibles  de  adoptar  esta  tipología.  En  E.E.E.U.U.  se  han  diseñado  puentes  integrales  de 
hormigón de vigas prefabricadas de hasta 240m. y de sección mixta de hasta 120m., aunque en 
casos excepcionales se han realizado puentes integrales de mayor longitud. 
 
• Limitación  del  esviaje:  en  España  se  limita  el  esviaje  a  30଴,  medidos  desde  una  línea 
perpendicular al eje del puente, recomendación habitual en la mayoría de las administraciones 
de  los E.E.U.U., pero sin embargo, se ha  llegado a diseñar puentes  integrales con esviajes de 
hasta 70଴. El problema del esviaje es debido a  la  fuerza necesaria para estabilizar  la rotación 
del estribo. Según el estudio  Integral abutments  for steel bridges, encargado por  la FHWA de 
Tennessee, para un esviaje de 30଴ se necesita movilizar el 50% del empuje pasivo del trasdós  
del  estribo  y  para  un  esviaje  de  45଴se  requiere movilizar  el  70%.  Estos  valores  exceden  la 
resistencia por rozamiento del relleno contra el estribo o la resistencia al corte del relleno, por 
lo que en  casos de gran esviaje  sería necesario  realizar  tacones pasivos o utilizar  la  solución 
semi‐integral con apoyos en los estribos. 
 
• Limitación del  radio del  radio de  curvatura en puentes  curvos: el  radio  se  suele  limitar a 10 
veces la anchura del tablero y el ángulo de apertura a 40଴. 
 
• En  terrenos  rocosos o muy deformables no  resulta adecuada  la  solución de puente  integral, 
siendo más recomendable la tipología de puente semi‐integral. 
 
• Limitación sobre  los asientos máximos admisibles:  la distorsión angular se  limita en España a 
0,4% en vías principales y 0,8% en vías secundarias y no se recomiendan en terraplenes muy 
elevados y en obras asentadas sobre terrenos muy deformables. 
Otras cuestiones que según [24] generan incertidumbre y que solo podrá ser reducida con la experiencia 
obtenida en puentes ejecutados e  instrumentados, con  trabajos de estudio e  investigación y modelos 
numéricos que permitirán progresar en la solución son las que se comentan: 
• La mayor problemática del diseño y dimensionamiento de los puentes integrales consiste en las 
incertidumbres que se plantean en la determinación de la deformación del propio tablero y de 
los movimientos que éste induce sobre pilas y estribos por la propia concepción integral de la 
estructura, así como los esfuerzos que éstos generan por tener un grado de hiperestatismo más 
elevado  que  los  puentes  convencionales. Dichos movimientos  son  debidos  a  deformaciones 
impuestas, ocasionados por la retracción y fluencia, la temperatura y la fuerza de pretensado, y 
son  los que han  llevado a emplear  las tradicionales  juntas y aparatos de apoyo que  liberan  la 
subestructura  de  los  esfuerzos  resultantes.  Conociendo  bien  los  efectos  y  la  respuesta 
estructural  a  estos  fenómenos  es  posible  diseñar  soluciones  monolíticas  y  calcularlas 
debidamente. 
 
• Del  punto  anterior  se  desprende,  para  el  caso  específico  del  ferrocarril,  el  necesario  y 
complicado estudio de la interacción entre vía y tablero del puente.  
 
Con el progreso de  la siderurgia,  las  juntas de dilatación en  los carriles son ya una excepción, 
solamente necesarias  si hay  interrupciones u obstáculos,  como puede  ser un viaducto  largo. 
Pero sigue siendo deseable evitar estos puntos de dilatación para mejorar su comportamiento 
en  servicio  y  reducir  su  mantenimiento.  Aunque  en  ellos  se  controlan  las  tensiones  por 
variaciones  de  temperatura  y  se  asegura  que  no  pandeen,  el  distinto  comportamiento 
horizontal entre tablero y  estos carriles “sin fin” puede conllevar a un incremento del riesgo de 
rotura frágil o de inestabilidad, provocar desplazamientos transversales indeseables, modificar 
el  perfil  longitudinal  aumentado  la  generación  de  impactos  –perjudiciales  también  para  la 
estructura, generando un aumento de vibraciones no contempladas‐, desconslidación en caso 
de existencia de balasto, etc., todo ello influyendo en el comportamiento del carril en servicio y 
exigiendo un mantenimiento más severo y frecuente.  
 
• Otro aspecto delicado e interrelacionado también con los movimientos en pilas y estribos, es la 
interacción  suelo‐estructura  y  asiento  de  la  calzada  de  acceso.  El  buen  comportamiento 
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estructural  que  ofrecen  el  monolitismo  del  puente  puede  reconvertirse  en  problemas  de 
carácter geotécnico: en el primero,  los movimientos que sufren  los estribos, consecuencia de 
las deformaciones impuestas en el tablero, y sobre todo a los ciclos térmicos anuales,  pueden 
generar  incrementos de  tensiones  laterales en el medio,  traduciéndose en una densificación 
del suelo adyacente, provocando empujes mayores sobre el estribo que para los que se había 
diseñado.  Este  fenómeno  se  repite  estacionalmente  y  sus  efectos  son  acumulativos,  de  tal 
manera  que,  dada  la  larga  vida  útil  de  estas  estructuras,  puede  devenir  en  problemas 
estructurales  localizados en  los estribos a  largo plazo. El  segundo –asiento del  terreno en el 
trasdós  del  estribo‐  tiene  origen  también  en  los  movimientos  inducidos  al  estribo,  y  es 
consecuencia directa del comportamiento del terreno durante el proceso de densificación en la 
interacción  suelo‐estructura.  Éste  efecto  puede  desarrollarse,  a  diferencia  del  primero,  en 
pocos años. 
 
2.4. Deformaciones  impuestas:  retracción,  fluencia,  temperatura,  pretensado  y  carga  de 
frenado. 
En  el  presente  punto  se  hace  referencia  a  las  acciones  consideradas  en  el  análisis  y  que  son 
indispensables a  tener en cuenta en el diseño de  la  tipología estructural que se  trata. En  los puentes 
convencionales,  juntas y aparatos de apoyo se han diseñado para favorecer el movimiento del tablero 
respecto de  los soportes de  los puentes  i mitigar o anular  los esfuerzos que generan su coacción. Por 
ello, es necesario  revisar    las  causas que generan dichos movimientos, evaluar  su  importancia  y, así, 
poder justificar la viabilidad de los puentes integrales. 
 
De entre  los movimientos que se dan en  los tableros de  los puentes, aquellos que tiene mayor efecto 
sobre  los  elementos  verticales  y  de  los  cuales  quedan  liberados  en  gran  medida  en  los  puentes 
convencionales, son los movimientos horizontales; por este motivo el estudio se centra en las acciones 
que  los  generan.  Obviamente,  las  acciones  gravitatorias  generan  rotaciones  significativas  que 
determinan  el  diseño  de  los  aparatos  de  apoyo  y  la  coacción  de  dichas  rotaciones  en  los  puentes 
integrales también generan esfuerzos que también deben ser evaluados. 
 
Se  aborda  este  apartado,  entonces,  definiendo  cada  tipo  de  acción  según  su  clasificación  [21],  la 
formulación existente para valorar cada una de ellas, órdenes de magnitud, así como  las  indicaciones 
más relevantes a tener en cuenta en el cálculo y diseño de estructuras que se detallan en [12]  la Guía 
para la concepción de puentes integrales en carreteras, [15] la Instrucción de acciones a considerar en el 
proyecto d puentes de ferrocarril (IAPF 07) y en  [4] y [5]  Instrucciones de hormigón estructural (EHE 98 
– EHE 08). 
• Retracción. 
La  retracción  es  una  acción  indirecta,  permanente  de  valor  no  constante,  de  carácter  reológico 
independiente  del  estado  tensional  que  induce  deformaciones  impuestas  irreversibles  sobre  las 
secciones  de  la  estructura.  Tiene  su  origen  en  una  disminución  de  volumen  diferida  en  el  tiempo 
causada por las reacciones del agua, bien sea con los otros componentes del hormigón o con el medio 
ambiente.  Contrariamente,  el  fenómeno  de  la misma  naturaleza  pero  con  aumento  de  volumen  se 
denomina hinchamiento. En ambos casos, los principales factores que influyen en el grado de desarrollo 
de la retracción son: grado de humedad; el tipo, clase y categoría de cemento; la finura del molido y la 
cantidad de agua de amasado. 
 
De  entre  las  diferentes  tipos  o mecanismos  de  retracción  –plástica,  térmica,  básica,  de  secado  y  de 
carbonatación‐  según las causas que producen el fenómeno y el instante del proceso en que se generan 
se puede pueden determinar dos  tipologías de  retracción bien diferenciadas: una  retracción  inicial o 
endógena debida a  las reacciones físico‐químicas que se dan en el proceso de prefraguado y fraguado 
del  hormigón  y  que  son  independientes del medio  exterior,  y  una  retracción  exógena diferida  en  el 
tiempo que se produce en el hormigón ya fraguado por cambios higrométricos con el medio ambiente. 
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        {2.6} 
Dicha  disminución  o  aumento  de  volumen  se  traduce  en  un  comportamiento  dominante  de 
deformación  axial  diferido  en  el  tiempo  (contracción  o  dilatación)  en  elementos  estructurales 
unidimensionales, como es el caso de los que conforman las estructuras reticuladas y que son objeto del 
presente trabajo. Esta deformación impuesta genera un estado de tensiones autoequilibradas a nivel de 
sección, es decir, no generan esfuerzos si el esquema estructural es  isostático atendiendo al modo de 
deformación de  la estructura  (giros o deformaciones axiales), en cambio, si es hiperestática aparecen, 
por compatibilidad de deformaciones, esfuerzos hiperestáticos manteniéndose el equilibrio. 
 
Para evaluar el valor de la retracción, han de tenerse en cuenta las diversas variables que influyen en el 
fenómeno.  Existen  diferentes  métodos  de  cálculo  que  difieren  en  la  contemplación  de  variables 
dependiendo de la norma o instrucción: EHE 98, EHE‐08, Eurocode 2:Part 1‐1, Comité Euro‐international 
du Béton CEB 09 , American Concret Institute ACI 209, Modelo de Bazant B3, entre otros. 
 
A  continuación  se  expone  el método de  cálculo para  evaluar  la  retracción  y  entumecimiento que  se 
define en [4]  la antigua norma EHE 98 y que es el que se contempla en el modelo del programa CONS 
para el cálculo no lineal, así como las modificaciones realizadas en [5] la instrucción vigente EHE 08.  
 
ߝ௖௦ሺݐ, ݐ௦ሻ ൌ ߝ௖௦଴ · ߚ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ 
 
Donde: 
 
ݐ  Edad del hormigón en el instante de evaluación, en días. 
ݐ௦   Edad  del  hormigón  al  comienzo  de  la  retracción,  en  días.  Se  toma  como  origen  el  final  del 
curado. 
ߝ௖௦଴   Coeficiente básico de retracción. 
 
ߝ௖௦଴ ൌ ߝ௦ · ߚுோ 
 
ߝ௦ ൌ ሺ570 െ 5 ௖݂௞ሻ10ି଺ 
 
 con  ௖݂௞ en ܰ/݉݉ଶ. 
 
Para estructuras al aire ሺܪܴ ൏ 100%ሻ: 
 
ߚுோ ൌ െ1,55 ቆ1 െ ൬
ܪܴ
100
൰
ଷ
ቇ 
 
Para estructuras sumergidas: 
 
ߚுோ ൌ 0,25 
 
ܪܴ    Humedad relativa en tanto por ciento. 
ߚ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ  Coeficiente que define la evolución temporal de la retracción. 
 
ߚ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ ൌ ඨ
ݐ െ ݐ௦
0,035݁ଶ ൅ ሺݐ െ ݐ௦ሻ
݁ 
 
݁   Espesor medio en mm. 
݁ ൌ
2ܣ௖
ݑ
 
Aୡ  Área de la sección transversal. 
u  Perímetro en contacto con la atmósfera. 
 
Este modelo  contempla  la  retracción  básica  y permite  la  utilización de  coeficientes  correctores para 
considerar  la  influencia  del  tipo  de  cemento  y  temperatura  de  curado  para  una  formulación  más 
exhaustiva. 
 
 {2.1}
 {2.2}
{2.4}
 {2.3}
 {2.5} 
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La nueva  instrucción  [5] de hormigón EHE‐08  contempla una  serie de modificaciones  en  cuanto  a  la 
estimación de  la retracción. En este caso, se considera que  la retracción total está compuesta por una 
retracción autógena y una retracción de secado. La deformación de la retracción autógena se desarrolla 
durante el endurecimiento del hormigón, mientras que la retracción de secado se desarrolla lentamente 
diferida en el tiempo. 
ߝ௖௦ ൌ ߝ௖ௗ െ ߝ௖௔ 
Donde: 
 
ߝ௖ௗ  Deformación de retracción por secado. 
ߝ௖௔  Deformación de retracción autógena. 
 
La componente de secado puede calcularse a lo largo del tiempo como: 
 
ߝ௖ௗሺݐሻ ൌ ߚௗ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ · ݇௘ · ߝ௖ௗ,ஶ 
 
Donde: 
 
ݐ  Edad del hormigón en el instante de evaluación, en días. 
ݐ௦   Edad  del  hormigón  al  comienzo  de  la  retracción,  en  días.  Se  toma  como  origen  el  final  del 
curado. 
ߚௗ௦   Coeficiente de evolución temporal que se obtiene a través de la siguiente fórmula. 
 
ߚௗ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ ൌ
ݐ െ ݐ௦
ሺݐ െ ݐ௦ሻ ൅ 0,04√݁ଷ
 
 
݁  Espesor medio en mm. 
݇௘  Coeficiente que depende del espesor medio. 
 
 
Tabla 2.1. Valores del contenido ݇௘. 
  
ߝ௖ௗ,ஶ   Coeficiente de retracción a tiempo infinito, que se obtiene como: 
 
ߝ௖ௗ,ஶ ൌ 0.85 ൤ሺ220 ൅ 110 · ߙௗ௦ଵሻ · ݁ݔ݌ ൬ߙௗ௦ଶ
௖݂௠
௖݂௠଴
൰൨ · 10ି଺ · ߚுோ 
 
De la misma forma que en la versión anterior, se hace una distinción según la humedad ambiental para 
la determinación del coeficiente ߚுோ que tiene las mismas expresiones. Y donde: 
 
௖݂௠   Resistencia media a compresión del hormigón a los 28 días. 
௖݂௠଴ ൌ  10 ܯܲܽ. 
ߙௗ௦ଵ y  ߙௗ௦ଶ  son coeficientes que dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento. 
 
 
 Tabla 2.2.  Coeficientes ߙௗ௦ଵ y  ߙௗ௦ଶ. 
 
Por otra parte, la componente autógena puede calcularse como: 
 
ߝ௖௔ሺݐሻ ൌ ߚ௔௦ሺݐሻ · ߝ௖௔,ஶ 
 
 
{2.7}
{2.8}
 
{2.9}
 
{2.10}
{2.11}
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{2.12}
{2.13}
 
 
Donde: 
ߝ௖௔,ஶ ൌ െ2,5 · ሺ ௖݂௞ െ 10ሻ · 10ି଺ 
 
ߚ௔௦ሺݐሻ ൌ 1 െ exp ሺെ0,2 · √ݐሻ 
 
En  [12]  la Guía  para  la  concepción  de  puentes  integrales  en  carreteras  se  establece  que  los  valores 
finales de la retracción del hormigón y su evolución en el tiempo se determinan según lo expuesto en la 
instrucción de hormigón EHE 08. 
 
Respecto  a  esta deformación  impuesta,  los  valores  finales más  frecuentes  según  [12],  en  el  caso de 
elementos de hormigón armado o postesado de puentes,  suelen situarse generalmente en el rango de 
deformaciones unitarias 250 · 10ି଺ ൏ ߝ௖௦ ൏ 300 · 10ି଺. 
 
En cuanto a  su  influencia en  los puentes  integrales, conviene diferenciar entre el movimiento que se 
produce en la sección del tablero sobre el estribo y el movimiento que se produce al final de la losa de 
transición.  Los  estribos  estarán  unidos  al  tablero  desde  el momento  del  hormigonado  y,  por  tanto, 
estarán  afectados  por  el  valor  total  de  la  retracción.  Los  estribos  de  los  puentes  integrales,  por  su 
flexibilidad,  no  ofrecen  una  coacción  efectiva  al  acortamiento  por  retracción,  y  por  consiguiente  la 
deformación de contracción a nivel de sección de estribo será: 
 
∆ܮሺݐ଴, ݐሻ ൌ ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐሻ ·
ܮ
2
 
 
Siendo ܮ la distancia entre ejes de estribos. 
 
Respecto a la losa de transición, conviene hormigonarla lo más tarde posible, y conseguir con ello que el 
acortamiento horizontal generado por la retracción sea solamente una parte de su valor total: 
 
∆ߝ௖௦ ൌ ߝ௖௦ሺݐכ, ݐሻ ൌ ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐሻ െ ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐכሻ 
 
Siendo ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐכሻ el valor de la retracción en el tiempo ݐכ, transcurrido entre el hormigonado del tablero 
ݐ଴ ൌ 0 y el hormigonado de la losa de transición.  
 
Si  ܮ் es la longitud de dicha losa, el acortamiento correspondiente será: 
 
∆ܮ் ൌ ߝ௖௦ሺݐכ, ݐሻ ·
ܮ 
2
൅ ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐ െ ݐכሻ · ܮ் 
 
Por otra parte, hay que distinguir tres tipos de puentes integrales según su sección: 
 
‐ Puentes de hormigón postesado. 
‐ Puentes de vigas prefabricadas de hormigón. 
‐ Puentes de tablero mixto. 
 
En el primer caso, el  tablero de hormigón postesado se construirá  in situ y el valor de  la retracción a 
tomar en cuenta en los cálculos de los acortamientos será el que se ha expuesto anteriormente. 
 
Sin embargo, en el caso de  los puentes de tablero mixto, el acortamiento por retracción de  la  losa de 
hormigón  se  verá  coaccionado por  el  cajón o  las  vigas metálicas,  y por  ello,  el  valor  corregido de  la 
retracción a considerar en los cálculos será: 
 
ߝ௖௦כ ሺݐ଴, ݐሻ ൌ ߝ௖௦ሺݐ଴, ݐሻ ·
ܣ௖
ܣ௖ ൅ ݊ܣ௦
{2.14}
{2.17}
{2.15}
{2.16}
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Donde: 
 
ܣ௖  Área de la sección de hormigón. 
ܣ௦  Área de la sección metálica. 
݊  Coeficiente de equivalencia, entre los módulos de elasticidad del acero y hormigón. 
 
A estos efectos se puede tomar  ݊ ൌ 12. 
 
Para  las  geometrías  habituales  en  puentes  de  luces  reducidas,  la  relación   
஺೎
஺೎ା௡஺ೞ
  ,  para  puentes  de 
carretera,  puede  estar  entorno  de  0,70,  lo  que  significa  una  reducción  significativa  del  valor  de  la 
retracción que se debe considerar en el cálculo de los acortamientos. 
 
Otro  tanto ocurre en el caso de tableros de vigas prefabricadas, coronadas por una  losa de hormigón 
ejecutada in situ, aunque en este caso, hay que evaluar la parte de la retracción que se ha producido en 
las vigas hasta el momento de hormigonado del tablero, y tomarlo en consideración en la evaluación del 
parámetro de reducción. 
 
Estas  consideraciones y  la  interacción entre  los distintos elementos de  la  sección que  se exponen en 
[12],  la Guía para  la concepción de puentes  integrales en carreteras,  se pueden determinar de  forma 
más  rigurosa  y  fidedigna  introduciendo  el  modelo  de  retracción  expuesto  en  la  EHE  en  modelos 
numéricos de cálculo que tengan en cuenta un análisis no lineal en el tiempo y la construcción evolutiva 
a de las estructuras. Tal es el caso del programa CONS, del cual se habla en el capítulo 4. 
• Fluencia 
La  fluencia  es  una  acción  indirecta,  permanente  de  valor  no  constante,  de  carácter  reológico  que 
depende del estado tensional e  induce deformaciones  impuestas sobre  las secciones de  la estructura. 
Dichas deformaciones pueden  ser de  carácter elástico o plástico y  son diferidas en el  tiempo bajo el 
efecto  de  cargas  permanentes,  es  decir,  la  fluencia  no  contempla  las  deformaciones  instantáneas 
(elásticas o  remanentes), pero  se admite que dicha deformación  tensional diferida  tiende a un  valor 
asintótico proporcional a  la deformación elástica  instantánea tal y como se muestra en  la formulación 
que continua. 
 
Los  principales  factores  que  influyen  en  el  fenómeno    de  la  fluencia  son:  las  condiciones 
termohigrométricas; el espesor  ficticio;  las características del hormigón  (resistencia característica  ௖݂௞); 
edad  del  hormigón  en  el  momento  de  puesta  en  carga;  duración  propia  de  la  carga;  y  cuantía  de 
armadura. 
 
De  forma análoga a  la  retracción,  la  fluencia origina distintos efectos estructurales a nivel de  sección 
dependiendo del esquema estático de la estructura, es decir, si las deformaciones impuestas debidas a 
la fluencia no son compatibles con las condiciones de contorno de la estructura, se generarán esfuerzos 
hiperestáticos que restituyen la compatibilidad de deformaciones y que cumplen con las condiciones de 
equilibrio.  En  caso  contrario,  en  una  estructura  isostática  en  la  deformación  que  origine  la  fluencia, 
dichas  deformaciones  diferidas  serán  proporcionales  a  las  instantáneas  sin  desarrollarse  esfuerzos 
hiperestáticos. 
 
A continuación se expone el método de cálculo para evaluar la fluencia que se define en [4] la antigua 
norma EHE 98 y que es el que se contempla en el modelo del programa CONS para el cálculo no lineal 
diferido en el tiempo, así como las modificaciones realizadas en [5] la instrucción vigente EHE 08. 
  
Esta relación lineal es válida siempre que el estado tensional sea 0,45 ௖݂௠,௧బ ൏ ߪ௖:  
 
ߝ௖௖ሺݐ, ݐ଴ሻ ൌ
ߪሺݐ଴ሻ
ܧ଴,ଶ଼
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ 
 
 
 
{2.18}
Capítulo 2: Estado del conocimiento 
 
27 
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Donde: 
 
ݐ    Instante de evaluación de la deformación. 
ݐ଴   Instante  de  aplicación  de  la  carga  permanente  que  genera  el  estado  tensional 
responsable del fenómeno. 
ߝ௖௖ሺݐ, ݐ଴ሻ  Deformación debida a la fluencia producida por la tensión ߪሺݐ଴ሻ. 
ܧ଴,ଶ଼    Módulo de deformación longitudinal inicial del hormigón a los 28 días de edad. 
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ    Coeficiente de fluencia en ݐ por una tensión aplicada en ݐ଴. 
 
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ ൌ ߮଴ ߚ௖ሺݐ െ ݐ଴ሻ 
 
߮଴    Coeficiente básico de fluencia, dado por la expresión: 
 
߮଴ ൌ ߮ுோ ߚሺ ௖݂௠ሻ ߚሺݐ଴ሻ 
 
߮ுோ ൌ 1 ൅
100 െ ܪܴ
9,9݁ଵ/ଷ
 
 
ߚሺ ௖݂௠ሻ ൌ
16,8
ඥ ௖݂௞ ൅ 8
 
 
ߚሺݐ଴ሻ ൌ
1
0.1 ൅ ݐ଴
଴.ଶ 
 
Donde ߮ுோ, ߚሺ ௖݂௠ሻ y ߚሺݐ଴ሻ son el coeficiente de influencia de humedad relativa, el factor que tiene en 
cuenta la resistencia del hormigón y el factor de influencia de la edad de carga ݐ଴ respectivamente. 
 
 ߚ௖ሺݐ െ ݐ଴ሻ  Función que describe el desarrollo de la fluencia en el tiempo. 
 
 ߚ௖ሺݐ െ ݐ଴ሻ ൌ ൤
ሺݐ െ ݐ଴ሻ
ߚு ൅ ሺݐ െ ݐ଴ሻ
൨
଴.ଷ
 
 
ߚு ൌ 1,5 ݁ ሾ1 ൅ ሺ0,012 ܪܴሻଵ଼ሿ ൅ 250 ج 1.500 
 
La formulación empírica establecida, contempla los principales factores que influyen en el desarrollo del 
fenómeno y permite  la utilización de coeficientes correctores para considerar  la  influencia del tipo de 
cemento y de la temperatura de curado, que pueden tenerse en cuenta modificando la edad de puesta 
en carga del hormigón ݐ଴, y para un rango de tensiones 0,45 ௖݂௠,௧బ ൏ ߪ௖ ൏ 0,6 ௖݂௠,௧బ. La no linealidad de 
la fluencia en este caso se evalúa multiplicando el coeficiente básico de fluencia ߮଴ por una expresión 
que depende de  la  relación  tensión aplicada/resistencia y que para ello debe  consultarse bibliografía 
especificada. 
 
En  [5]  la  reciente  instrucción  EHE‐08  se  han  efectuado  pequeñas  modificaciones  respecto  a  los 
coeficientes ߮ுோ y ߚு, en  los que se diferencian expresiones según  la  resistencia media a 28 días del 
hormigón  ௖݂௠. 
 
Para ߮ுோ: 
 
߮ுோ ൌ 1 ൅
100 െ ܪܴ
9,9݁ଵ/ଷ
  Si  ௖݂௠ ൑ 35ܰ/݉݉ଶ. 
߮ுோ ൌ ൤1 ൅
100 െ ܪܴ
9,9݁ଵ/ଷ
ߙଵ൨ ߙଶ  Si  ௖݂௠ ൐ 35ܰ/݉ 
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Para ߚு: 
 
ߚு ൌ 1,5 ݁ ሾ1 ൅ ሺ0,012 ܪܴሻଵ଼ሿ ൅ 250 ج 1.500  Si  ௖݂௠ ൑ 35ܰ/݉݉ଶ. 
ߚு ൌ 1,5 ݁ ሾ1 ൅ ሺ0,012 ܪܴሻଵ଼ሿ ൅ 250 ج 1.500 ߙଷ  Si  ௖݂௠ ൐ 35ܰ/݉݉ଶ. 
 
Donde los ߙ௜ tienen en cuenta la influencia de la resistencia del hormigón: 
 
ߙଵ ൌ ൤
35
௖݂௠
൨
଴,଻
  ߙଶ ൌ ൤
35
௖݂௠
൨
଴,ଶ
  ߙଷ ൌ ൤
35
௖݂௠
൨
଴,ହ
 
 
Cabe  comentar  que  en  [12],  la  Guía  para  la  concepción  de  puentes  integrales  en  carreteras,  no  se 
detallan especificaciones concretas respecto a esta deformación  impuesta y  la relaciona directamente 
con la carga de pretensado, sin instrucciones de cómo abordarla para otras cargas permanentes, como 
el peso propio, ni valores indicativos en cuanto a órdenes de magnitud de dicha acción. 
• Pretensado 
Es una acción permanente de valor no constante producida por la transmisión de la fuerza de tesado a 
las secciones de hormigón mediante el anclaje de las armaduras activas. Se tiene en cuenta en el cálculo 
como acciones o sistemas de cargas equivalentes por equilibrio del cable elemento a elemento o por 
tramos, ó como un sistema de acciones externas estáticamente equivalentes, dependiendo del tipo de 
análisis (1).  
 
La precompresión del hormigón del tablero se traduce en acortamientos que tienen dos componentes: 
una  instantánea y otra diferida. En el cálculo de  la componente  instantánea se deben tener en cuenta 
las pérdidas de  la  fuerza de pretensado, dependiendo de  la  tipología de éste:  armaduras postesas o 
armaduras pretestas. Los modelos que tienen en cuenta  las pérdidas son  los que se establecen   [5]  la 
EHE‐08.  Y  para  la  componente  diferida,  se  tiene  en  cuenta  la  retracción,  la  fluencia    –deformación 
diferida  de  origen  tensional‐  debido  a  la  acción  del  pretensado  y  la  relajación  –pérdida  de  tensión 
diferida‐ debido a la predeformación del acero activo. La interacción de estos dos últimos efectos debe 
en  cuenta en  común debido a que  la pérdida de  tensión en el acero  tiene efectos en  la  fluencia del 
hormigón. Estos efectos diferidos en el tiempo deben tenerse en cuenta, como se ha comentado, en un 
análisis no lineal en el tiempo. 
 
Tanto  los modelos de pérdidas de  fuerza de pretensado  [5],  como  la  forma de  tratar  las  fuerzas de 
pretensado  como  acciones  exteriores  equivalentes  en  la  estructura  [19],  los  efectos  instantáneos                     
‐deformaciones  elásticas‐  contabilizando  las  pérdidas  y  los  efectos  diferidos  –  retracción,  fluencia  y 
relajación‐ se comentan con detalle como se tienen en cuenta en el modelo de cálculo no  lineal en el 
capítulo 4. 
 
Es interesante recordar, a modo orientativo, el orden de magnitud de las deformaciones que genera la 
acción del pretensado y de  las  consecuencias que  se derivan para el  caso de puentes  integrales que 
establece la Guía para la concepción de puentes integrales en carreteras [12]. 
 
A este respecto, conviene distinguir varios tipos de tableros: 
• Acortamientos instantáneos, ߝ௠.(deformaciones mecánicas). 
 
‐ Losas macizas:    120 · 10ି଺ 
‐ Losas aligeradas:    180 · 10ି଺ 
‐ Cajones:      240 · 10ି଺ 
‐ Vigas prefabricadas:    360 · 10ି଺ 
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• Acortamientos  diferidos  por  fluencia  asumiendo  ߝ௖௖ ൌ ߝ௠. · ߮  ,  tomando  como  valor  medio 
߮ ൌ 2,5. Se obtienen: 
 
‐ Losas macizas:    300 · 10ି଺ 
‐ Losas aligeradas:    450 · 10ି଺ 
‐ Cajones:      600 · 10ି଺ 
‐ Vigas prefabricadas:    900 · 10ି଺ 
Comparando estos valores –que, siendo órdenes de magnitud, pueden en la práctica variar entre límites 
muy amplios‐ con los de los otros factores que influyen en los movimientos de los puentes, se pone de 
manifiesto  su  importancia,  de  la  que  a  su  vez  se  deriva  una  serie  de  consecuencias  prácticas 
importantes. 
 
En  primer  lugar,  la  utilización  de  soluciones  pretensadas  en  puentes  integrales  está  fuertemente 
penalizada. Solamente es posible su uso, en puentes muy cortos o en puentes de longitudes moderadas, 
con losas postesadas. En las soluciones prefabricadas, lógicamente, las deformaciones instantáneas que 
se producen  en  la planta de prefabricado no  influyen  en  el  comportamiento del  tablero  y  lo mismo 
ocurre con una parte de  las deformaciones diferidas. Pero siendo éstas  tan  importantes, es necesario 
evaluar  cuál  es  la  parte  de  fluencia  que  resta  por  producirse  cuando  se  integra  el  tablero  con  los 
elementos verticales. Es por otra parte muy  importante,  tal y como  se ha  comentado al hablar de  la 
retracción, la coacción al acortamiento por fluencia residual que genera la losa de hormigón del tablero. 
Por  todo  ello,  la  deformación  unitaria  que  hay  que  tomar  en  consideración  en  la  evaluación  de  los 
acortamientos originados por pretensado en los tablero de vigas prefabricadas, puede ser del orden de 
300 · 10ି଺.  El  valor  será  tanto  más  pequeño  cuanto  más  tiempo  haya  transcurrido  desde  la 
prefabricación en taller hasta que se ejecute la continuidad al tablero; por ello, conviene dejar las juntas 
de construcción entre tableros, y entre éstos y pilas y estribos, hasta el último momento. 
 
Lo anteriormente expuesto contribuye a explicar por qué en EEUU no es frecuente el uso de tableros de 
hormigón  postesado,  ejecutados  in  situ,  con  el  concepto  de  puente  integral.  Las  referencias  más 
frecuentes  tratan  de  puentes  de  hormigón  con  vigas  prefabricadas,  pequeños  puentes  de  hormigón 
armado y puentes de estructura mixta. 
 
Por otra parte, una  forma de paliar  los efectos de  los acortamientos debidos al postesado  será  la de 
retrasar  la conexión del tablero con  los elementos verticales hasta después de haber  llevado a cabo el 
tesado. Otra  forma  será  también  el  uso  de  puentes  semi‐integrales,  en  los  que  el  tablero  se  puede 
desplazar en relación con los elementos verticales al no estar unidos rígidamente. 
 
• Temperatura. 
Las acciones derivadas de  los  cambios de  temperatura  son acciones  indirectas de origen  térmico, de 
carácter variable, y aunque dichos cambios de temperatura se producen paulatinamente en periodos de 
tiempo más o menos largos, éstas se consideran como una acción instantánea.  
 
Al  considerar  estas  acciones  se  tendrá  en  cuenta  tanto  la  componente  de  variación  uniforme  de 
temperatura  que  experimente  el  elemento,  asociada  fundamentalmente  al  rango  anual  de  la 
temperatura  ambiente  en  el  lugar  de  su  emplazamiento,  como  la  de  los  gradientes  térmicos  en  las 
secciones  transversales,  asociados  a  variaciones  diarias  de  temperatura  y  radiación  solar.  Para  los 
puentes  mixtos,  el  efecto  del  gradiente  térmico  sobre  cada  una  de  las  secciones  parciales  no  es 
significativo;  en  su  lugar  se  utilizará  una  acción  térmica  específica, mucho más  relevante,  que  es  la 
diferencia de  temperaturas entre secciones parciales debido a  la diferente  respuesta  térmica de cada 
material, considerando  los efectos térmicos de  la radiación solar sobre  la cara superior del tablero y/o 
sobre la sección parcial metálica. 
 
Dichas acciones, de igual modo que la retracción y la fluencia, producen deformaciones impuestas en la 
estructura pero con carácter instantáneo, a diferencia de las anteriores diferidas. Para la determinación 
del valor de las deformaciones impuestas se considerarán los coeficientes de dilatación lineal térmica de 
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los correspondientes materiales utilizados a nivel de sección. Dicho coeficiente expresa la deformación 
unitaria que se produciría por cada incremento de temperatura. El que propone la EHE 98 y EHE 08 para 
el hormigón es ߙ ൌ 10ܧ െ 6 ܥିଵ௢ . 
 
La Guía para  la concepción de puentes  integrales en carreteras [12] constata que  los efectos causados 
por  la temperatura son  los que mayor transcendencia tienen en  la concepción de puentes  integrales y 
los que más condicionan los límites de utilización de esta tipología de puentes. 
 
Ello es debido no solamente a la magnitud de las deformaciones que provocan, sino al hecho de que se 
trata  de  deformaciones  alternadas  que  se  producen  durante  toda  la  vida  de  la  estructura.  Lo  que 
contrasta con los efectos de la retracción y fluencia, que producen exclusivamente acortamientos y que 
acaban cesando prácticamente al cabo de muy pocos años. 
 
Teniendo en  cuenta el origen de  la acción de variabilidad en el  tiempo  con un  rango de valores que 
puede  llegar a  ser  importante  y que  las  consecuencias que ello  comporta pueden  ser determinantes 
para los puentes integrales, es necesario evaluar con precisión los valores a utilizar en los cálculos. 
 
En tal sentido, y a efectos comparativos, se relacionan a continuación algunos de los datos que figuran 
en diversos documentos normativos referentes a variaciones uniformes de temperatura [12]. 
 
1.‐ IAP, Instrucción de acciones en puentes de carretera y IAPF 07, Instrucción de acciones en puente de 
ferrocarril. 
• Puentes de hormigón: 
 
‐ Losas macizas      23௢ܥ    ܽ    45௢ܥ  
‐ Losas aligeradas      23௢ܥ    ܽ    44௢ܥ 
‐ Cajones       24௢ܥ    ܽ    44௢ܥ 
‐ Vigas        25௢ܥ    ܽ    47௢ܥ 
 
• Puentes metálicos: 
 
‐ Cajones       36௢ܥ    ܽ    56௢ܥ  
‐ Vigas metálicas      35௢ܥ    ܽ    55௢ܥ 
Para  los puentes mixtos, según  la  IAP, a partir de una  temperatura de montaje de 15௢ܥ se define un 
rango de variación uniforme que, prácticamente es de 20௢ܥ en el hormigón y de 35௢ܥ en el acero en 
caso  de  calentamiento,  y  de െ20௢ܥ  a െ35௢ܥ  en  caso  de  enfriamiento.  Así,  la  variación  media  de 
temperatura estará comprendida entre los dos valores extremos de 40௢ܥ y 70௢ܥ. En cambio la IAPF 07, 
a  partir  de  un  ∆ܶ  en  la  sección  total,  establece  un  incremento  de ൅18଴ܥ  en  la  sección  parcial  de 
hormigón o acero, dependiendo de si una se calienta más que la otra. 
 
2.‐  Technical  memorandum  on  expansion  joints  for  use  in  highway  bridge  decks,  nº  BE6  (United 
Kingdom. Ministry of Transport) 
 
Los valores extremos de temperaturas y los rangos de variación, son los siguientes: 
• Puentes metálicos      ൅49௢ܥ    ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ56௢ܥሻ 
• Puentes mixtos        ൅43ܥ      ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 50௢ܥሻ 
• Puente de hormigón 
 
‐ Cajones o vigas      ൅38௢ܥ    ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 45௢ܥሻ 
‐ Losas macizas      ൅32௢ܥ    ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 39௢ܥሻ 
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3.‐ AASHTO Bridge specifications (1992. EEUU) 
• Puentes de acero 
 
‐ Clima moderado     െ18௢ܥ    ܽ   49௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 67௢ܥሻ 
‐ Clima frío      െ29௢ܥ    ܽ   49௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 78௢ܥሻ 
 
• Puentes de hormigón 
 
‐ Clima moderado      17௢ܥ    ܽ   22௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 41௢ܥሻ 
‐ Clima frío       20௢ܥ    ܽ   25௢ܥ     ሺ∆ܶ ൌ 45௢ܥሻ 
4.‐ DIN 1072. Road and foot bridges design loads. 
• Puentes metálicos      ∆ܶ ൌ േ35௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 70௢ܥሻ 
• Puentes mixtos        ∆ܶ ൌ േ35௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 70௢ܥሻ 
• Puentes de hormigón      20௢ܥ    ܽ   െ 30௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 50௢ܥሻ 
5.‐ Integral bridge abutment details in practice and in theory. (E.C. Hambly, TRL) 
• Puentes de hormigón 
Para un periodo de retorno de 120 años.   +35௢ܥ    ܽ   െ 11௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 46௢ܥሻ 
• Puentes mixtos (20% mayor)          ሺ∆ܶ ൌ 55௢ܥሻ 
• Puentes de acero (50% mayor)          ሺ∆ܶ ൌ 68௢ܥሻ 
En este último documento se establece que una posible explicación de los escasos daños que se suelen 
apreciar en los puentes integrales, es que las variaciones  máximas establecidas se producirán una vez a 
lo largo de la vida de un puente, y que son las variaciones más frecuentes, como en el caso de la fatiga 
de los materiales, las que pueden provocar daños. Pero al aumentar el número de ciclos, la variación de 
temperatura se reduce. 
 
Como orden de magnitud  y basándose en medidas de  algún puente de hormigón,  considera que  las 
variaciones efectivas de  temperatura, en un periodo de un día, no superan  los 4, 5௢ܥ,  las variaciones 
mensuales pueden suponer 16௢ܥ y las variaciones anuales no alcanzan los 32௢ܥ. Por lo tanto, a mayor 
número  de  ciclos,  menores  variaciones  y  menores  desplazamientos  alternados,  lo  que  favorece  el 
comportamiento del puente integral. 
 
‐  Variación uniforme anual de temperatura ∆ܶ: 
 
Es la diferencia, a lo largo del año, de los valores medios máximos y mínimos de la temperatura media 
efectiva en sus secciones transversales. 
 
Su  valor  depende  de  la  tipología  estructural  del  tablero,  de  sus  dimensiones,  de  los  materiales 
constituyentes y de la temperatura ambiente de la zona climática en que se vaya a ubicar el puente. 
 
La instrucción IAPF 07 [15] utiliza una misma formulación para obtener el valor característico ∆ܶ tanto 
para puentes de hormigón como para puentes metálicos, con o sin balasto: 
 
∆ܶ ൌ ܭ · ݖ௔ · ݄௕ · ݏ௖ 
 
Donde: 
 
ݖ    Número árabe que corresponde al número romano que designa a la zona climática. 
݄    Canto del tablero en m. Con ݄௠௜௡ ൑ ݄ ൑ ݄௠௔௫. 
ݏ    Separación entre ejes de vigas en m. para tableros de vigas de hormigón.  
Con 1,5݉.൑ ݏ ൑ 3,5݉. En otros casos  ݏ ൌ 1 ݉. 
ܭ, ܽ, ܾ, ܿ  Constantes  definidas  en  la  tabla  2.4  para  las  tipologías de  tableros de  hormigón    o 
metálicos más habituales. 
{2.31}
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En la fig. 2.5 y en la tabla 2.3 se indican las zonas climáticas a considerar. 
 
 
Tabla 2.3. Zona climática según región geográfica. 
 
 
Tabla 2.4. Constantes para la determinación de la variación uniforme anual de temperatura en el tablero. 
 
 
Fig. 2.5. Mapa de zonas climáticas para la determinación de la variación uniforme anual de temperatura del tablero. 
 
‐ Gradiente térmico ׏ܶ: 
 
Es la diferencia de temperaturas entre las fibras extremas en una determinada dirección dividida por la 
distancia entre ambas fibras de la sección transversal de un elemento estructural. Se mide, por lo tanto, 
en grados Celsius por metro ሺ ܥ/݉௢ ሻ. Dicha variación de temperatura se supondrá lineal.  
 
La  IAPF  07  [15]  considera  los  gradientes  térmicos  verticales  positivos  y  negativos,  los  gradientes 
térmicos transversales y  los gradientes térmicos  locales en  las paredes de secciones de tablero de tipo 
cajón. 
• Gradiente térmico vertical positivo: 
Se  produce  por  la  diferencia  de  temperatura  positiva  entre  las  fibras  superior  e  inferior  del  tablero 
debida  al  soleamiento. Para determinar  el  valor  característico de  la diferencia de  temperatura  entre 
fibras ∆ ௌܶூ,  la  instrucción IAPF 07 establece un método común para todas  las tipologías de puentes de 
hormigón y metálicos que consiste en aplicar unos coeficientes correctores a unos valores de diferencia 
de  temperatura  de  referencia  ∆ ௌܶூ,௥௘௙  obtenidos  a  través  de  mapas  de  isolíneas.  Dichos  mapas  de 
isolíneas y los factores de corrección dependen de la tipología de puente a nivel de sección. 
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‐ Losas de hormigón macizas y aligeradas. 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ 
Donde: 
 
ܭଵ    Factor de corrección por canto del tablero (Fig. 2.7). 
ܭଶ  Factor de corrección por balasto. Si existe balasto ܭଶ ൌ 0,6, si no existe balasto 
ܭଶ ൌ 1,0. 
∆ ௌܶூ,௥௘௙     ∆ ௌܶூ de referencia (Fig. 2.6). 
 
Fig. 2.6. Mapa de isolíneas para la obtención de ∆ ௌܶூ,௥௘௙ en tableros de losas de hormigón. 
 
LOSA MACIZA  LOSA ALIGERADA
 
h = canto de la losa en metros. 
 
Fig. 2.7. Factor de corrección ܭଵ para la obtención de ∆ ௌܶூ en tableros de losas de hormigón. 
 
‐ Tablero de cajón de hormigón: 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶ · ܭଷሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ 
Donde: 
 
ܭଵ    Factor de corrección por canto del tablero. 
ܭଶ  Factor de corrección por relación entre anchos de losa superior e inferior del 
tablero. 
{2.32}
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ܭଷ  Factor  de  corrección  por  balasto.  Si  existe  balasto  ܭଶ ൌ 0,6,  si  no  existe 
balasto   ܭଶ ൌ 1,0. 
∆ ௌܶூ,௥௘௙   ∆ ௌܶூ de referencia. 
 
‐ Tablero de vigas de hormigón: 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ 
 
Donde: 
 
ܭଵ    Factor de corrección por canto de las vigas y separación entre ellas. 
ܭଶ, ∆ ௌܶூ,௥௘௙  Mismo significado que losas de hormigón. 
 
‐ Tablero de cajón metálico: 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ 
 
Donde: 
 
ܭଵ  Factor de corrección por canto del tablero y por relación entre los anchos de 
las chapas superior e inferior del tablero. 
ܭଶ, ∆ ௌܶூ,௥௘௙  Mismo significado que losas de hormigón. 
 
‐ Tablero de vigas metálicas: 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ 
 
Donde: 
 
ܭଵ, ܭଶ, ∆ ௌܶூ,௥௘௙  Mismo significado que losas de hormigón. 
 
• Gradiente térmico vertical inverso o negativo: 
Se produce por  la diferencia de  temperatura negativa entre  las  fibras  superior e  inferior del  tablero, 
consecuencia  de  su  enfriamiento  durante  la  noche.  Los  gradientes  más  desfavorables  se  dan  en 
invierno, antes del amanecer. En la tabla 2.5, se recogen las diferencias de temperatura entra las fibras 
superior e inferior del tablero, ∆ ௌܶூ, a considerar en los cálculos. 
 
 
Tabla 2.5. Diferencia de temperatura ∆ ௌܶூ para el gradiente térmico vertical inverso o negativo del tablero. 
• Gradiente térmico transversal del tablero: 
Se produce per la diferencia de temperatura entre los dos paramentos laterales del tablero, causada por 
la diferente radiación solar sobre ellos, consecuencia de la orientación del puente. 
 
Esta acción se considerará únicamente en  los puentes cuyo eje  forme un ángulo  inferior a 25௢ con  la 
dirección este ‐ oeste. Para estos casos, las diferencias de temperatura entre las dos caras laterales del 
tablero a considerar en el cálculo son las indicadas en la tabla 2.6. 
 
 
Tabla 2.6. Diferencia de temperatura para el gradiente térmico transversal del tablero. 
 
{2.34}
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Fig. 2.8. Definición de ݈௩ y ݄௔. 
 
Donde: 
 
݈௩  Longitud del voladizo del tablero sobre su paramento lateral. 
݄௔  Proyección vertical del paramento lateral del tablero. 
(*)  Dentro del  intervalo, el proyectista adoptará el valor que considere más adecuado en función 
de la orientación del tablero con la dirección este – oeste y de la relación ݈௩/݄௔. 
• Gradiente térmico local en las paredes de las secciones del cajón: 
Se produce por la diferencia de temperatura entre las dos paredes de las células de tableros de sección 
en  cajón,  debida  a  cambios  bruscos  de  temperatura  ambiente.  Para  el  cálculo  se  consideran  las 
diferencias de temperatura ሺ ௜ܶ௡௧ െ ௘ܶ௫௧ሻ entre las caras interior y exterior, en contacto con el ambiente, 
recogidas en la tabla 2.7. 
 
 
Tabla 2.7. Diferencia de temperatura  ௜ܶ௡௧ െ ௘ܶ௫௧entre las caras interior y exterior 
de las paredes de secciones en cajón para el cálculo de gradiente local. 
• Frenado y arranque. 
Son  acciones  directas  de  explotación  o  uso  con  origen  ferroviario  y  de  carácter  variable,  tanto  en 
posición como en el momento de la vida de la estructura en que se aplican. Se tienen en cuenta como 
fuerzas externas aplicadas sobre  la estructura (vector de fuerzas nodales equivalentes) a diferencia de 
las deformaciones impuestas por retracción, fluencia y temperatura. 
 
Las acciones de  frenado y arranque de  los vehículos  ferroviarios  se asimilarán a  fuerzas horizontales, 
paralelas a la vía, repartidas uniformemente a lo largo de una determinada longitud y aplicadas a nivel 
del plano medio de rodadura. 
 
La instrucción IAPF 07 [15] determina el valor global de estas acciones, para una vía como: 
‐ Arranque:  ܳ௟,௞ ൌ ߙ · 20ሾ݇ܰ/݉ሿ · ܮሾ݉ሿ   (con ܮ ൑ 300݉. ) 
‐ Frenado:  ܳ௟,௞ ൌ ߙ · 33ሾ݇ܰ/݉ሿ · ܮԢሾ݉ሿ  (con ܮᇱ ൑ 30݉.) 
Donde ߙ es el coeficiente de clasificación del tipo de vía y ܮ y ܮᇱ son las longitudes en que se suponen 
repartidas las acciones del frenado y arranque, respectivamente. Dichas longitudes se tomarán iguales a 
la longitud del puente, sin sobrepasar los límites indicados. Para considerar el efecto de estas acciones 
se tendrá en cuenta, en su caso, la interacción vía‐tablero. 
 
El coeficiente de clasificación ߙ tendrá un valor de: 
‐ ߙ ൌ 1,21 para vías de ancho ibérico o UIC (Union Internationale des Chemins de Fer). 
‐ ߙ ൌ 0,91 para vías de ancho métrico. 
Previa propuesta debidamente justificada por el proyectista, la Administración podrá autorizar distintas 
longitudes de reparto de la acción de arranque en aquellas líneas con circulación exclusiva de trenes con 
tracción simultánea en cabeza y cola o tracción distribuida. 
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2.5. Estudios experimentales y numéricos.   
Como  se ha  comentado, desde  los años 50  los EEUU es el país  con más experiencia en este  tipo de 
estructuras, tanto en ejecución como en estudios y proyectos de desarrollo que se han  llevado a cabo 
para conocer su comportamiento y obtener criterios de diseño adecuados. La tipología más utilizada y 
en la cual se basan dichos desarrollos es la de puente integral de carretera de 2 o 3 vanos, no mayor a 
100m. de  longitud total, con estribos tipo cargadero cimentado en pilotes con perfiles metálicos en H, 
orientados  según  su  eje  fuerte  paralelo  al  eje  del  puente,  de  tal  forma  que  la  flexión  se  produzca 
alrededor  del  eje  débil,  y  con  sección  transversal  compuesta  por  vigas  metálicas,  prefabricadas  de 
hormigón  pretensado  o  con  losas  prefabricadas  pretensadas,  con  una  losa  superior  de  hormigón 
armado in situ, y con viga traviesa en cabeza de los soportes intermedios. 
 
A continuación se describen diferentes estudios experimentales  llevados a cabo para el conocimiento 
del comportamiento de dichas estructuras, así como los modelos y formulaciones usados para abordar 
el  análisis  de  las  mismas,  publicados  en  The  2005  –  FHWA  Conference.  Maryland,  2005:  Integral 
Abutment and Jointless Bridges: [1], [2], [3] y [16]. 
 
2.5.1. Modelos numéricos de Elementos Finitos. 
El proyecto de investigación desarrollado por la Universidad de Massachusetts Amherst y financiado por 
el  la FHWA y el DOT del estado,  incluye el estudio [2] del comportamiento de un puente  integral real, 
Orange‐Wendell  Bridge,  comparando  los  datos  obtenidos  experimentalmente  mediante 
instrumentación con los resultados del modelo analítico, y en el que los resultados del comportamiento 
bajo los efectos térmicos tienen especial interés. En éste estudio se han recogido datos de presiones en 
el trasdós de  los estribos, giros, desplazamientos, deformaciones y temperaturas, tanto en pilas como 
en  estribos.  De  entre  estos,  se  destaca  la  importancia  de  los  giros  en  los  estribos  debido  a  las 
deformaciones  impuestas en el  tablero. El objetivo del estudio es proporcionar  información relevante 
sobre parámetros a considerar en el diseño de puentes integrales con la tipología típica de estribo. 
 
Se trata de un puente integral de 82,3 m. de longitud distribuidos en 3 vanos de 24,4 + 33,5 + 24,4 m. 
respectivamente,  la  sección  transversal  es  mixta  y  está  compuesta  por  4  vigas  armadas  separadas 
2,64m. y una  losa de hormigón a compresión de 200 mm., con un ancho total de 9,8 m. Los soportes 
están formados por un conjunto de 3 pilas‐pilote circulares de hormigón, mientras que los estribos son 8 
perfiles metálicos orientados de tal forma que la flexión se produce alrededor de su eje débil. 
 
Se han utilizado dos modelos numéricos 2D y 3D de elementos  finitos para evaluar analíticamente el 
comportamiento del puente utilizando el programa GT‐STRUDL.  
 
 
Fig. 2.9. Modelo mediante MEF del puente Orange‐Wendell. [2] 
 
El modelo 2D se desarrolla para proporcionar recomendaciones para la fase de diseño en el cálculo y se 
calibra para poder comparar la respuesta del modelo 3D y de los datos experimentales. 
 
Los puntos más críticos del preproceso en el modelo 3D son la idealización física de las conexiones entre 
las  secciones parciales de  acero  y hormigón  y  la  entrega del  tablero  en  los  estribos.  Las  conexiones 
tablero‐estribo y vigas armadas‐viga  traviesa  (traviesa en cabeza pilas‐pilote) se modelan con uniones 
rígidas mientras que  la unión vigas armadas‐losa de hormigón  se utilizan elementos  finitos adhoc de 
Capítulo 2: Estado del conocimiento 
 
37 
 
separación. La  interacción suelo estructura en  los estribos se modela, de forma aproximada, mediante 
resortes  no  lineales.  También  se  considera  la  no  linealidad  geométrica  en  todos  los  elementos 
estructurales, y la no linealidad del material se incluye mediante las discretización de la sección en fibras 
que pueden plastificar en los elementos críticos. 
 
El  modelo  simplificado  2D  se  construye  mediante  elementos  finitos  tipo  barra.  Para  definir  la 
superestructura mixta se utilizan las propiedades reducidas equivalentes de la sección mixta completa. 
Dichas propiedades se calculan en 4 secciones diferentes a lo largo del eje del tablero dado el cambio de 
espesor de las alas de las vigas armadas. Los elementos del tablero se conectan a los estribos a la altura 
del eje neutro de la sección mixta. Otro aspecto a tener en cuenta en el preproceso del modelo es que 
los  dos  soportes  intermedios  se  consideran  conectados  a  la  viga  traviesa  mediante  una  rótula 
permitiendo el giro, y los perfiles de los estribos se asumen fijos a una profundidad de 4,6m. 
 
Para simular el lecho elástico tras los estribos se usa un modelo a base de resortes no lineales a lo largo 
de  toda  la  longitud de  los  perfiles metálicos.  Se  usan  las  curvas  de  diseño  del National  Cooperative 
Highway  Research  Program  para  modelar  los  efectos  del  empuje  activo  y  pasivo  tras  los  estribos 
comparándolo con  las especificacions del Massachusetts Highway Department Bridge Design Manual, 
puesto  que  las  rigideces  de  los  resortes  para  el  empuje  pasivo  según  las  guía  de  diseño  del 
MassHighway son menores que  los  incluidos en el NCHRP. Debido a  las  incertidumbres del campo de 
valores del nivel de compactación del suelo, se han determinado valores de rigideces para suelos densos 
y  suelos  sueltos  con  la  finalidad  de  poder  comparar  resultados.  Para modelizar  la  interacción  suelo‐
estructura  se  hace  uso  de  dichos  resortes  dispuestos  simétricamente  y  basados  en  el método  de  la 
Hipérbola Tangente y se asume que los 3,0 m. superiores están formados por suelo suelto, mientras que 
a esta misma profundidad, el relleno de los perfiles con grava proporciona mínima coacción del terreno 
permitiendo movimientos adicionales de los perfiles metálicos en la zona que se espera que plastifique. 
 
El coeficiente de empuje pasivo se calcula como: 
 
ܭ ൌ 0,43 ൅ 5,7൫1 െ ݁ିଵଽ଴ሺఋ೅ ுሻ൯ 
 
Donde: 
ܪ  Altura de suela tras el estribo. 
ߜ்  Máximo movimiento térmico. 
 
Respecto  a  la  interacción  suelo‐estructura,  se  han  realizado  modelos  teniendo  en  cuenta  las 
propiedades de  la  grava de  relleno  en  los perfiles metálicos,  considerando  también  los dos  tipos de 
suelo denso y suelto, y modelos menospreciando  la diferencia de material suelto y  la grava de relleno 
(asumiendo  para  éstas  las  propiedades  del  material  suelto),  dadas  las  diferencias  del  nivel  de 
compactación de los distintos materiales durante las estaciones del año y a lo largo del tiempo (distintos 
años). 
 
2.5.2. Esfuerzos hiperestáticos. Formulación. 
 
Como  se  ha  venido  comentando,  el  concepto  integral,  pilas  y  estribos  unidos  rígidamente  a  la 
superestructura, genera el desarrollo de esfuerzos hiperestáticos ante  la aplicación de deformaciones 
impuestas:  fluencia  y  retracción  –efectos  diferidos‐  y  acciones  de  origen  térmico.  Por  lo  tanto,  es 
necesario  desarrollar  procedimientos  analíticos  aproximados  o  más  rigurosos  para  determinar  los 
efectos  secundarios  inducidos por dichas acciones que pueden producir estados  tensionales mayores 
que los del peso propio de la estructura. 
 
 A continuación se especifican los métodos existentes para el análisis de la tipología integral definida en 
el párrafo anterior y expuestos en [1]. 
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El método aproximado PCA (Portland Cement Association) desarrollado en los laboratorios del Portland 
Cement Association fue basado en el estudio de un tablero continuo de dos vanos durante un periodo 
de 2 años aproximadamente. Se obtuvieron las siguientes expresiones. 
 
Momento diferencial uniforme debido a retracción para cualquier instante: 
 
ܯ௦ ൌ ߝ௦ ܧ஻ ܣ஻ሺ݁ଶ
ᇱ ൅ ݐ/2ሻ 
 
Donde: 
 
ߝ௦    Deformación por retracción. 
ܧ஻    Modulo de deformación elástico de la losa de hormigón. 
ܣ஻    Área de la sección transversal de la losa de hormigón. 
ሺ݁ଶ
ᇱ ൅ ݐ/2ሻ  Distancia entre el centro de gravedad de la losa y el de la sección total del tablero. 
 
Momento hiperestático del tablero en el apoyo central: 
 
ܯ௥ ൌ ൫3/2ܯ௣ െܯௗ൯൫1 െ ݁ିథ൯ െ 3/2ܯ௦ ቆ
1 െ ݁ିథ
߶
ቇ 
 
ܯ௣  Momento producido por el pretensado respecto el centro de gravedad de la sección total. 
ܯௗ  Momento en centro vano producido por la carga muerta. 
߶  Coeficiente de fluencia. 
 
El momento  hiperestático  total  es  la  suma  de  las  tres    componentes:  retracción,  fluencia  por  carga 
muerta y fluencia por pretensado. Se concluyó que las deformaciones debidas a retracción y fluencia no 
influían en la capacidad última de las vigas continuas pero si a nivel de servicio en las deformaciones y 
fisuración. 
 
Otro método aproximado para el mismo  tipo de  secciones  transversales es el CTL desarrollado en el 
Construction  Technology  Laboratories  Inc.,  como  parte  del  National  Cooperative  Highwat  Research 
Program.  Éste  tiene  en  cuenta  la  rigidez  y  la  longitud  de  la  conexión  en  los  soportes.  El  software  
BRIDGERM  se desarrolló para  calcular  los momentos hiperestáticos debido a  los efectos diferidos en 
puentes de varios vanos. El análisis del momento hiperestático por efectos diferidos se obtenía como 
suma  recurrente  sobre  la discretización del dominio  tiempo  en  intervalos.  El momento hiperestático 
para cada intervalo se obtiene mediante: 
 
ܯ௥ ൌ ሺܯԢ஽ ൅ܯԢ௉்ሻ൫1 െ ݁ିథ೅൯ ൅ ܯԢௌ் ቆ
1 െ ݁ିథ೅
߶்
ቇ 
 
Donde: 
 
ܯԢ஽  Momento hiperestático debido a la carga muerta. 
ܯԢ௉்  Momento hiperestático debido a la fluencia por pretensado. 
߶்   Coeficiente de fluencia en el instante ܶ. 
 
El momento total en apoyo, entonces, es igual a la suma de las 3 componentes: retracción, fluencia por 
carga muerta y fluencia por pretensado. Se concluyó que el momento hiperestático dependía de forma 
importante del instante en que se ejecutaba la losa a compresión. A edades tempranas se desarrolla un 
momento positivo que de pende de la cuantía de armadura a positivos dispuesta en la conexión de las 
vigas en los soportes. 
 
Otro método que propone un cálculo del momento hiperestático para losas prefabricadas pretensadas 
que tiene en cuenta la rigidez y la longitud de los diafragmas así como diferentes instantes de inicio de la 
fluencia  y  el  efecto de  la  retracción de hormigón  ejecutado  en obra, es  el P‐Method  (Peterman and 
Ramirez,1998). El momento diferencial debido a la retracción se estima multiplicando por los siguientes 
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factores que tienen en cuenta la coacción entre los elementos prefabricados y la armadura de la losa in 
situ: 
 
൮
1
1 ൅
ܧ௣ ܣ௣
ܧௗ ܣௗ
൲൮
1
1 ൅ ܧ௦ ܣ௦ܧௗ ܣௗ
൲ 
 
Donde: 
 
ܧ௣ ܣ௣  Módulo de deformación elástico y área de la sección transversal de las losas prefabricadas. 
ܧ௦ ܣ௦  Módulo de deformación elástico y área de la armadura de la losa a compresión in situ. 
ܧௗ ܣௗ  Módulo de deformación elástico y área de la losa a compresión in situ. 
 
El momento hiperestático en  la  sección del  soporte  central de un puente  simétrico de dos  vanos  se 
obtiene según [1]: 
 
ܯ௥ ൌ ൫3/2 ߙ ܯ௣ െ ߙ ܯௗ,௣௥௘௖௔௦௧൯ ቀΔ൫1 െ ݁ିథభ൯ቁ െ ߙ ܯௗ,஼ூ௉൫1 െ ݁ିథమ൯ െ 3/2 ߙ ܯ௦ ቆ
1 െ ݁ିథమ
߶ଶ
ቇ 
 
Donde: 
 
ߙ ൌ
2ܫௗ
ܮௗ
ൗ
2ܫௗ
ܮௗ
ൗ ൅ 3ܫ௠ ܮ௠
ൗ
 
ܫௗ    Momento de inercia del diafragma. 
ܮௗ    Longitud del diafragma. 
ܫ௠    Momento de inercia de la sección de vano. 
ܮ௠    Longitud de vano. 
ܯ௣    Momento generado por el pretensado alrededor del centro mecánico de la sección. 
 ܯ௦   Momento diferencial por retracción de equilibrio por coacción entre losa prefabricada 
y la armadura de la losa in situ. 
 ܯௗ,௣௥௘௖௔௦௧   Momento en centro luz debido a la carga muerta de las losas prefabricadas. 
 ܯௗ,஼ூ௉   Momento en centro luz debido a la carga muerta de la losa de compresión in situ. 
߶ଵ  Coeficiente de fluencia con inicio en la transferencia de la fuerza de pretensado en las 
losas prefabricadas. 
߶ଶ  Coeficiente de fluencia con inicio en la ejecución de la losa de compresión in situ. 
Δ൫1 െ ݁ିథభ൯  Incremento del  valor  ൫1 െ ݁ିథభ൯ desde  la  ejecución de  la  losa  a  compresión  in  situ 
hasta el instante de cálculo. 
 
Y  por  último,  se  presenta  el método más  riguroso:  análisis  no  lineal  diferido  en  el  tiempo.  Éste  se 
comenta  de  forma  más  concreta  y  con  sus  variaciones  en  el  siguiente  capítulo  por  ser  el  método 
utilizado en el análisis del presente trabajo.  
 
Dicho análisis  incluye no  linealidad del material considerando  la  fisuración del hormigón así como  las 
deformaciones  impuestas diferidas debidas a  fluencia, retracción y  temperatura en  la superestructura 
compuesta  por  diferentes  materiales,  de  tal  forma  que  se  puedan  determinar  la  respuesta  lineal 
instantánea  así  como  la no  lineal  y diferida en el  tiempo. De esta  forma  la deformación debida  a  la 
fluencia en cualquier instante de tiempo es: 
 
ߝ௖ ൌ
ߪ௖ሺݐ଴ሻ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
ሾ1 ൅ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ 
 
Donde: 
 
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ    Función  fluencia  desde  el momento  de  carga  en  el  instante  ݐ଴  hasta  el  instante de 
cálculo ݐ. Ratio de deformación por fluencia sobre la deformación instantánea 
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ߪ௖ሺݐ଴ሻ    Tensión sostenida hasta ݐ debido a la acción permanente.. 
ܧ௖ሺݐ଴ሻ    Módulo de deformación elástica longitudinal del hormigón en el instante ݐ଴. 
 
La relación lineal de las tensiones bajo cargas sostenidas permite aplicar el principio de superposición en 
el campo de deformaciones debido a  la variación o  incrementes de  tensiones y permite considerar  la 
retracción  de  forma  independiente.  Por  lo  tanto,  la  deformación  total  de  origen  tensional  y 
considerando la retracción se obtiene como: 
 
ߝ௖ ൌ ߪ௖ሺݐ଴ሻ
ሾ1 ൅ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
൅ න
1 ൅ ߮ሺݐ, ߬ሻ
ܧ௖ሺ߬ሻ
∆ఙ೎ሺ௧ሻ
଴
݀ߪ௖ሺ߬ሻ ൅ ߝ௖௦ሺݐ, ݐ଴ሻ 
 
Donde: 
 
ߝ௖௦ሺݐ, ݐ଴ሻ   Retracción producida entre los instante ݐ଴ y ݐ. 
∆ߪ௖ሺݐሻ    Incremento gradual de tensión en el hormigón entre los instantes ݐ଴ y ݐ. 
 
Se  puede  utilizar  un  coeficiente  de  fluencia  reducido  si  las  tensiones  varía  gradualmente.  Con  esta 
simplificación la formulación integral puede modificarse como: 
 
ߝ௖ ൌ ߪ௖ሺݐ଴ሻ
ሾ1 ൅ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
൅ ∆ߪ௖ሺݐሻ
ሾ1 ൅ ߯ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
൅ ߝ௖௦ሺݐ, ݐ଴ሻ 
 
Donde ߯ es el coeficiente de envejecimiento. 
 
Para  cualquier  axil  y  momento  la  distribución  instantánea  de  deformaciones  ߝ଴௜  y  curvaturas  ߢ௜  se 
obtienen como: 
 
ቄ
ߝ௢௜
ߢ௜
ቅ ൌ
1
ܧ௖ ሺܣ ܫ െ ܤଶሻ
ቂ ܫ ܤ
ܤ ܣ
ቃ ൜ ௜ܰܯ௜
ൠ 
 
Donde ܣ, ܤ y  ܫ  son el área, el momento estático o de primer orden y el momento de  inercia de  las 
sección  transversal  compuesta equivalente  referidos  al punto ܱ. Dichas propiedades homogéneas  se 
calculan en base al modulo de elasticidad del hormigón ܧ௖ሺݐሻ en el instante de aplicación de la carga. 
 
Los  incrementos de deformación ∆ߝ଴ de  la  fibra extrema  superior  y de  curvatura ∆ߢ producidos por 
cualquier  incremento de axil ∆ܰ y momento ∆ܯaplicados gradualmente y referenciados sobre  la fibra 
superior, se puede obtener como: 
 
Δ ቄΔߝ௢
ߢ
ቅ ൌ
1
ܧ௘തതത ሺܣ௘തതത ܫ௘ഥ െ ܤത௘ଶሻ
൤
ܫ௘ഥ ܤ௘തതത
ܤ௘തതത ܣ௘തതത
൨ ቄΔܰ
Δܯ
ቅ 
 
Donde ܣ௘തതത , ܤ௘തതത y ܫ௘ഥ  son el área, el momento estático y el momento de  inercia de  la sección transversal 
equivalente en el instante de cálculo referidas al punto ܱ. Las propiedades de la sección equivalente se 
calculan en base al módulo de deformación del hormigón en el instante de cálculo ܧ௘തതത ൌ ܧ௖/ሺ1 ൅ ߯ ߶ሻ. 
Puesto que las propiedades de la sección varían con el tiempo, el centro de gravedad (centro mecánico) 
de la misma así lo hace. Con el objetivo de evitar cálculos del centro mecánico encada paso de tiempo, 
el punto ܱ de referencia se escoge en la fibra superior de la sección. 
 
Finalmente,  los  esfuerzos  hiperestáticos  se  obtienen  como  la  suma  de  los  4  términos  siguientes: 
fluencia, retracción, relajación y efectos térmicos, respectivamente. 
 
ቄΔܰ
Δܯ
ቅ ൌ ቄΔܰ
Δܯ
ቅ
௖
൅ ቄΔܰ
Δܯ
ቅ
௖௦
൅ ቄΔܰ
Δܯ
ቅ
௥
൅ ቄΔܰ
Δܯ
ቅ
்
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2.5.3. Otros modelos para el estudio y análisis de puentes integrales. 
 
Otra forma de abordar el modelo analítico en el análisis de puentes  integrales es el propuesto por [3] 
realizado por el Department of Civil and Coastal Engineering de  la Universidad de Florida. Proponen el 
uso del programa comercial FB‐MultiPier© capaz de   modelar un sistema que  incluye  la estructura del 
puente,  las cimentaciones y  la  interacción de éstas con el suelo circundante. Para el análisis se utilizan 
elementos  discretos  tridimensionales;  estos  son  muy  similares  a  los  elementos  tipo  barra 
tridimensionales convencionales con 2 nodos adicionales a    ݈/4 para modelar  la  respuesta no  líneal y 
considerar el efecto ܲ∆. Se pueden realizar análisis estáticos, dinámicos y pushover. 
 
El puente escogido para el estudio está situado sobre el Río Nashua en Fitchburg, Massachusetts, ya que 
existen resultados publicados que permiten comparar y validar el modelo. Es un puente de 3 vanos de 
longitud total 45,72 m. repartidos en 13,72 + 18,29 + 13,72 m. respectivamente y 16,46 m. de ancho. La 
sección transversal consiste en una  losa de hormigón armado ejecutada  in situ apoyada sobre 7 vigas 
metálicas arriostradas transversalmente por series de 8 riostras transversales. Los soportes intermedios, 
formado por tres pilas‐pilote, están unidos rígidamente al tablero mediante una viga traviesa en cabeza 
y los estribos, también unidos rígidamente al tablero, se apoya sobre 7 perfiles metálicos, también con 
unión rígida. 
 
La superestructura se modela mediante elementos discretos tridimensionales en su eje, sobre  las pilas 
intermedia, y se conecta a los estribos mediante uniones rígidas para transferir momento flector, axil y 
cortante.  También  se  utilizan  uniones  adhoc  para  simular  la  separación  física  entre  el  tablero  y  los 
elementos transversales en cabeza de pilotes y pilas. Para tener un modelo válido, las propiedades de la 
superestructura deben ser las de la sección compuesta total: de interés son el área, el centro mecánico 
plástico y los momentos de inercia ܫ௫௫ e ܫ௬௬. Tanto las pilas como la viga traviesa en cabeza se modelan 
mediante elementos discretos y en ambos elementos  se  considera un  comportamiento no  lineal.  Los 
puntos  de  apoyo  de  las  vigas  en  la  traviesa  se  diseñan  mediante  uniones  rígidas  para  simular  el 
monolitismo impuesto. Respecto a los estribos, estos se modelizan mediante elementos discretos con la 
sección  y  propiedades  del  estribo,  a  falta  de  elementos  planos  tipo  shell.  Para  asegurar  el 
comportamiento rígido del estribo se emplean elementos discretos rígidos adhoc para conectarlos con 
los perfiles metálicos y el tablero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2.10. Idealización 3D implementado para FB‐Multipier© [3]    Fig. 2.11. Representación mediante elementos discretos. [3] 
 
La  interacción  estribo  y  pilotes  metálicos  con  el  terreno  se  modela  mediante  resortes  no  lineales, 
aplicados a cada nodo de  los elementos, caracterizados por curvas no  lineales ݌ െ ݕ para  la respuesta 
lateral, ݐ െ ݖ para la respuesta vertical y ߬ െ ߠ para la respuesta torsional. Para el estudio se modelan 3 
capas distintas de arenas que se  introducen en el preproceso como estratos de suelo circundante y el 
programa automáticamente  genera  los  resortes  característicos.  Se hace uso de un estrato de  arenas 
sueltas  tras  los muros  de  los  estribos  y  2  de  arenas  densas  para  los  estratos  inferiores.    El  estrato 
superior de arenas densas representa el suelo que ha sido barrenado para la ejecución de los pilotes. 
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Fig. 2.12. Datos de entrada del suelo. [3]    Fig. 2.13. Perfil del estribo y detalle de los resortes no lineales. [3] 
 
El programa permite tener en cuenta el preso propio de la superestructura a través del peso específico 
de los materiales, pero en este estudio se ha preferido calcularlo y aplicarlo como cargas directas sobre 
los  puntos  de  apoyo  de  las  vigas.  El  análisis  y  estudio  de  la  estructura  ha  consistido  en  evaluar  los 
efectos bajo la carga muerta de la estructura y una acción térmica sobre el tablero de ∆ܶ ൌ 26, 67௢ܥ. 
 
Otros estudios y análisis se han desarrollado por otros grupos  investigadores con distintos softwares y 
con las mismas ideas generales (interacción no lineal suelo estructura, comportamiento no lineal de los 
materiales, etc) de modelizar  la estructura y determinar el comportamiento de  la misma comparando 
los resultados analíticos con la respuesta real de la estructura mediante datos de instrumentación, pero 
con distintos aspectos concretos. 
 
 A continuación se presentan dos aspectos concretos del estudio [16]  sobre un puente asimétrico y con 
un esviaje de 27o desarrollado por la Vanderbilt Univeristy y el Tennessee Department of  Transportation 
haciendo uso del software ANSYS V. 7.0. 
 
En este caso  la  interacción suelo‐estructura también ha sido modelizada mediante resortes no  lineales 
caracterizados por las curvas no lineales ܲ െ ߜ del American Petroleum  Institute. Se disponen resortes 
unidireccionales,  tanto  longitudinalmente  para  representar  empuje  activo  y  pasivo,  como 
transversalmente, dado el esviaje de  la estructura. Para  los resortes  laterales  la curva ܲ െ ߜ se define 
como: 
ܲ ൌ ܣ ݌௨ ݐ݄ܽ݊ ൬
݇ ܺ
ܣ ݌௨
ݕ൰ 
    
Donde ݌௨ es la carga última por unidad de longitud, ܣ el área tributaria de actuación,  ݇ el coeficiente 
de balasto, ܺ la profundidad específica de cálculo e ݕ es desplazamiento lateral del estribo. 
 
Respecto a  los elementos estructurales cabe destacar que  los pilotes metálicos se modelan mediante 
elementos  finitos  tipo  barra  que  permiten  definir  exactamente  la  sección  transversal  y  integrar  un 
comportamiento no  lineal del material. Los muros de  los estribos, aletas,  la  losa de hormigón  in situ a 
compresión, diafragmas  y  las pilas  se  simulan mediante  elementos  finitos  sólidos de  8 nodos. Dicho 
elemento  permite  reproducir  el  comportamiento  de  hormigón  armado,  el  comportamiento  plano  e 
incluye  la  capacidad de  simular  la  fisuración y el aplastamiento. El armado  se modela  como  refuerzo 
distribuido por todo el elemento, requiriendo una ratio de volumen como  input  (Fig. 2.14 y 2.15). Las 
vigas también se simulan mediante elementos finitos tipo barra de longitud 0,6m. ubicados en el centro 
mecánico del mismo  (ver  fig. 2.15). Para abordar  la  conexión mediante  las  vigas pretesas  y  la  losa  a 
compresión  se  utilizan  también  elementos  tipo  barra  con  mucha  rigidez  para  modelizar  una  unión 
completamente rígida entre  las secciones parciales. Dichos elementos se usan también en  la unión de 
las vigas con los estribos y en la generación de la unión con los soportes intermedios junto con resortes 
en la interfase para simular una menor resistencia al giro. Finalmente, los elementos transversales para 
arriostrar las vigas prefabricadas también se modelan con elementos finitos tipo barra. 
 
Debido  a  la  relativa  baja  conductividad  del  hormigón,  la  distribución  de  temperatura  en  la  sección 
adquiere un marcado comportamiento no lineal. 
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[16] {2.51}  
[16] {2.52} 
 
[16] {2.53} 
 
[16] {2.54} 
 
[16] {2.55} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.14. Variación de la ratio de armadura en la losa. 
La cuantía aumenta en el apoyo central para el M ‐. 
Fig. 2.15. Esquema del modelo utilizado para la losa: viga 
prefabricada pretesa + losa de hormigón armado in situ. 
 
Considerando la sección transversal compuesta tributaria correspondiente a una viga, se ha aplicado al 
estudio  la acción  térmica especificada  según  la AASHTO  con  los  siguientes perfiles de deformaciones 
debido a la temperatura: 
ߝ௢ ൌ
ଵ
஺
׬ ߙ ∆ܶሺݕሻܾሺݕሻ݀ݕ
௬೟
௬್
 
 
߶ ൌ
1
ܫ
න ߙ ∆ܶሺݕሻܾሺݕሻ ݕ ݀ݕ
௬೟
௬್
 
 
Donde ܣ e ܫ son el área y la inercia de la sección compuesta tributaria correspondiente a una viga, ߙ es 
el  coeficiente de  dilatación  térmica  del hormigón  y ∆ܶሺݕሻ, ܾሺݕሻ  e ݕ  son  la  función  temperatura,  la 
función anchura y la ordenada de la sección.  
 
 
Fig. 2.16. Distribución de temperatura en la sección compuesta y deformaciones asociadas propuestas por la AASHTO. [16] 
 
Dada la configuración establecida para la sección, el gradiente de temperatura sólo se puede aplicar de 
forma lineal y por secciones parciales de la sección compuesta, es decir, se debe aproximar las funciones 
gradiente especificadas por  la AASHTO mediante dos tramos  lineales. Por  lo tanto, para simular dicho 
gradiente  aproximado  debe  establecerse  como  input  la  temperatura  en  3 puntos  concretos:  ଵܶen  la 
fibra inferior extrema de la viga,  ଶܶen la fibra interfase y  ଷܶ en la fibra superior de la losa a compresión, 
de tal forma que se minimice la diferencia. Esto se consigue igualando las expresiones {2.44} y {2.45} con 
el valor  real de Δܶ, con  las expresiones de  la distribución aproximada ∆ܶכ  involucrando  las variables 
input, como sigue: 
׬ ∆ܶሺݕሻܾሺݕሻ݀ݕ
௬೟
௬್
ൌ ׬ ∆ܶכሺݕ, ଵܶ, ଶܶ, ଷܶሻܾሺݕሻ݀ݕ
௬೟
௬್
 
 
න ∆ܶሺݕሻܾሺݕሻ ݕ ݀ݕ
௬೟
௬್
ൌ න ∆ܶכሺݕ, ଵܶ, ଶܶ, ଷܶሻܾሺݕሻ ݕ ݀ݕ
௬೟
௬್
 
 
Resolviendo  las ecuaciones {2.46} y {2.47} en función de  ଵܶ, queda dicho valor desconocido para el cual  
se puede hallar una solución óptima utilizando la ecuación constitutiva: 
 
ߪሺݕሻ ൌ ߝ௢ ൅  ߶ ݕ െ ߙΔܶሺݕሻ 
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[16] {2.56}
y resolviendo la condición de minimización entre los perfiles de tensiones se puede hallar el valor de  ଵܶ: 
 
݀൫∆ܶሺݕሻ െ ∆ܶכሺݕ, ଵܶ, ଶܶ, ଷܶሻ൯
݀ ଵܶ
ቤ
௬భ
ൌ 0 
 
2.5.4. Estudios de investigación y desarrollo sobre el comportamiento de puentes integrales. 
 
A nivel nacional  existen dos  líneas de  investigación  y desarrollo  las  cuales  incluyen una  actividad de 
instrumentación y auscultación de un puente integral: 
 
El primero, I+D sobre puentes integrales sin juntas, se trata de un proyecto PROFIT [29] liderado por la 
empresa  constructora  FCC  y  la  consultora  estructural  FHECOR  Ingenieros  Consultores,  con  el  apoyo 
económico y solicitado por el Ministerio de Industria y la participación de la universidad Politécnica de 
Madrid, en el que se desarrolla un estudio teórico y experimental de estructuras integrales. Este estudio 
incluye el desarrollo de un método simplificado para el dimensionamiento de soporte de estructuras sin 
juntas, considerando las condiciones tanto en E.L.S. como en E.L.U., así como la instrumentación de un 
paso superior integral de carretera correspondiente a la autovía de Ávila ‐ Salamanca.  
 
La campaña experimental se lleva a cabo en un puente integral de 64 m. de longitud, distribuidos en 2 
vanos centrales y 2 de compensación, con un tablero tipo  losa maciza pretensada unida rígidamente a 
pilas y estribos. Los estribos típicos en esta tipología estructural se encuentran cimentados sobre pilotes 
metálicos  que  le  dan  la  flexibilidad  necesaria  para  minimizar  la  coacción  de  los  movimientos 
horizontales. 
 
 
 Fig. 2.17. Paso superior. Autovía Ávila – Salamanca. [28] 
 
Los objetivos que persigue la campaña experimental son: 
‐ Medir  las  acciones  que  influyen  en  el  comportamiento  en  servicio,  es  decir,  acciones 
ambientales  (temperatura  y  humedad)  y  las  acciones  reológicas  intrínsecas  del  hormigón 
(fluencia y retracción). 
‐ Caracterizar el hormigón utilizado en el puente (propiedades materiales). 
‐ Medir el comportamiento del puente (deformaciones), de forma diferida en el tiempo. 
El  segundo,  Seguridad  y  funcionalidad  de  los  puentes  integrales  de  ferrocarril  frente  a  acciones 
accidentales:  Investigación para el establecimiento de criterios de diseño y construcción, tal y como se 
detalla en los antecedentes de la introducción del presente trabajo, es un proyecto de I+D+i financiado 
por el Ministerio de Fomento y que tiene por objetivo desarrollar nuevas técnicas de proyecto y criterios 
de diseño que den lugar a estructuras con un mayor nivel de seguridad frente a situaciones accidentales 
de proyecto y la redacción de unas propuestas recomendaciones para el diseño de puentes integrales de 
ferrocarril para la posible edición de una guía. 
 
Entre  las  distintas  actividades  del  proyecto  se  incluye  la  instrumentación  de  un  puente  integral  de 
ferrocarril en construcción y en servicio, aún por determinar. Los participantes del consorcio  formado 
para el desarrollo de dicha actividad son el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la U.P.C., 
Esteyco y Principia. 
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Los objetivos que se persiguen son  la evaluación y conocimiento de  la respuesta estructural, mediante 
instrumentación de algunos puntos de control, del comportamiento real de una estructura de puente 
integral  de  ferrocarril;  el  contraste  de  los  resultados  obtenidos  de  los  ensayos  de  la  campaña 
experimental con los derivados de la modelización numérica; y la calibración de los modelos numéricos 
y analíticos y utilización sistemática de éstos. 
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3. REALIZACIONES DE PUENTES INTEGRALES. 
3.1. Ejemplos de puentes reales. 
En  este  apartado  se  muestran  algunos  ejemplos  de  las  realizaciones  de  esta  tipología  estructural 
proyectadas  a  nivel  nacional.  La  mayoría  hace  referencia  a  puentes  integrales  de  carretera,  más 
extendidos, ya que existe una guía de diseño y mayor conocimiento acerca de su comportamiento. 
 
3.1.1. Viaducto de Cornellá.  Plataforma línea de alta velocidad Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐
Frontera Francesa. Tramo: Sant Joan Despí – l’Hospitalet de Llobregat. 2005. 
 
Se  trata de un puente  semi‐integral para  infraestructura de  ferrocarril de  vía doble de mercancías  y 
ancho mixto a Can Tunis y al Puerto. El viaducto tiene una longitud de 405 m. distribuida en 11 vanos: 33 
+ 4x40 + 2x35 + 36 + 40 + 39 + 27 m. respectivamente, con trazado curvo de radio 1.300m. Localizado en 
el enclave de comunicaciones en el margen izquierdo del río Llobregat, su traza atraviesa la carretera C‐
245 de Castelldefels a Barcelona, Los ramales directos unidireccionales entre la Ronda Litoral y la C‐245, 
el ferrocarril de vía doble de FFCC de la línea Barcelona a Manresa, la carretera de Pous (de Cornellá a la 
planta potabilizadora) y los caminos de borde de la Ronda Litoral y el nudo de Cornellá. 
 
La sección transversal es idéntica a la propuesta para este trabajo (ver Anejo A.2.) y el tramo integral es 
el  conformado  por  los  vanos  6  y  7,  es  decir,  las  pilas  5,  6  y  7  están  integradas  al  tablero 
monolíticamente, con el objetivo de soportar las acciones de frenado y viento longitudinal, junto con la 
colaboración de  los apoyos de  la pila 8 que son fijos  longitudinalmente. Los estribos se proyectan con 
sillas con aparatos de apoyo pilotadas en el terraplén.  
 
Fig. 3.1. Perfil longitudinal. Viaducto de Cornellà. [23] y [30]. 
 
3.1.2. Puente  sobre  el Río Urumea. Variante  de  la GI‐131  entre Donostia‐San  Sebastián  y 
Hernani. Tramo Martutene‐Hernani. 1998. 
 
Se trata de un puente integral de 3 vanos con luces 12 + 25 + 12 m. respectivamente y 13 m. de ancho. 
El tablero es una losa postesada de 0,90 m. de canto. 
 
Los estribos corresponden a la solución clásica en puentes integrales, realizándose con perfiles metálicos 
hincados, orientados con el eje más débil perpendicular al eje del tablero, de forma que en la dirección 
en la que se producen los movimientos horizontales el pilote resulta más flexible. Para evitar problemas 
de corrosión, los perfiles se protegen con pintura e impermeabilización bituminosa. 
 
 
Fig. 3.2. Perfil Longitudinal. Puente sobre el Río Urumea [28]. 
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Fig. 3.3.Perfil transversal. [28] 
3.1.3. Paso  superior  sobre  los  accesos  a  Lleida  de  L.A.V.  del  Tramo:  Zaragoza  –  Lleida. 
Plataforma  de  los  accesos  a  Lleida  en  la  línea  de  alta  velocidad  Madrid‐Zaragoza‐
Barcelona‐Frontera Francesa. 2003. 
 
Se trata de un paso superior de carretera semi‐integral de tres vanos con luces 14,65 + 19,50 + 14,65 m. 
respectivamente.  La  solución  adoptada  es  una  losa  de  hormigón  armado  de  canto  1,10m  con 
aligeramientos  de  0.70  m.  de  diámetro  y  voladizos  laterales  de  canto  variable  desde  0,15m.  en  su 
extremo  a 0,40 m.  en  arranque,  con un  ancho  total de 9,70m.  La  estructura presenta un  esviaje de 
55,28o con respecto al eje del ferrocarril. 
 
Las pilas  son de  fuste  circular de diámetro 1,00 m. y  se encuentran empotradas en el  tablero  con  la 
finalidad de evitar el mantenimiento de los aparatos de apoyo. Las pilas transmiten las cargas al terreno 
rocoso mediante zapatas de hormigón armado, por  lo que el descenso esperable en el cargadero es el 
sufrido por el terraplén. 
 
Los estribos  son cargaderos de hormigón armado que  recogen  las acciones del  tablero por medio de 
apoyos elastoméricos y con muros en vuelta de suelo reforzado para la contención del terreno. 
 
 
Fig. 3.4. Perfil longitudinal. Paso superior acceso a Lleida de L.A.V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5. Secciones transversales: sección sobre soporte integrado y sección sobre estribo mediante apoyos. 
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3.1.4. Puente sobre el Ferrocarril en la Ronda Norte del Padre Pio (Sevilla). 2002. 
 
Se trata de un puente integral de carretera de 3 vanos con luces 15 + 25 + 15 m. respectivamente y 17 
m. de ancho. El tablero está formado por 5 vigas prefabricadas postesadas in situ de canto variable 
entre 0,75 m. en centro de vano y 1,35 sobre las pilas en el vano principal y 0,60 m. en la unión con los 
estribos integrales, más una losa de 0,25 m. de espesor. 
 
En este caso la solución adoptada para la cimentación de los estribos es la de 5 pilotes de hormigón, des 
sección  circular  de  0,85 m.  de  diámetro,  ya  que  la  escasa  capacidad  portante  del  terreno  impide  la 
utilización de perfiles metálicos hincados directamente. Para conseguir  la necesaria  flexibilidad de  los 
pilotes se introducen perfiles metálicos orientados según el eje más débil contenido en el plano de los 
pilotes, y se dejan sin hormigonar los 4 m. superiores de la perforación que se rellena con arena. 
 
 
Fig. 3.6. Perfil longitudinal. Puente en la Ronda Norte del Padre Pio. [28] 
 
 
 
Fig. 3.7. Sección transversal. [28] 
3.1.5. Paso superior tipo en autovía Ávila – Salamanca. Tramo Peñalba de Ávila – San Pedro 
del Arroyo. 2003. 
 
Se trata del puente monitorizado de la campaña experimental del proyecto de desarrollo e investigación 
liderado por FCC y FHECOR. Es un puente  integral de carretera de 4 vanos con  luces 12 + 2x20 + 9 m. 
respectivamente. El tablero es una losa postesada de 8,85 m. de canto. 
 
En  este  caso  como  el  terreno  de  cimentación  resultaba  demasiado  duro  para  hincar  los  perfiles 
metálicos se opta por la realización de 5 micropilotes de 225 mm. de diámetro con tubería de acero de 
114 mm. de diámetro y 6,5 mm. de espesor. Debido al reducido diámetro del micropilote no es factible 
la solución de dejar sin hormigonar  los 3 m. superiores y rellenarlos de arena, por  lo que se opta por 
introducir un  tubo de PVC engrasado exteriormente a  la  tubería, de  forma que en esa  longitud no se 
produzca adherencia entre el acero y el hormigón. 
 
 
Fig. 3.8. Perfil longitudinal. Paso superior sobre autovía Ávila‐Salamanca. [28] 
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Fig. 3.9. Sección sobre soporte integrado. [28] 
3.1.6. Otros proyectos y realizaciones. 
 
En la entrada de la línea de Alta Velocidad a Zaragoza, se han construido varios viaductos integrales  de 
hasta 68 m. de longitud. Los pasos superiores, en su gran mayoría, también son integrales, con un coste 
reducido y un aspecto estético muy agradable. 
 
Otros viaductos semi‐integrales se realizaron en el tramo Alcira‐Algemesí entre Játiva y Valencia. Al ser 
una zona inundable era preciso proyectar estructuras de permeabilidad transversal.  
 
 
   Fig. 3.10. Viaducto Alcira‐Algemesí. [23] 
 
En  Valencia,  se  ha  optado  por  un  viaducto  sobre  el  río  Turia  con  un  canto  variable  y  con  las  pilas 
principales empotradas en el tablero. 
 
 
 Fig. 3.11.  Viaducto del Turia. [23] 
 
Para cruzar la Autovía de Torrent CV‐36, se estimó oportuno recurrir a vigas artesas prefabricadas para 
interferir  lo menos posible  al  tráfico.  El  tablero  recoge  cinco  vías  y  el  ancho  varía de 35  a 45 m.  La 
longitud  total es de 158 m. que  se distribuyen  en 6  vanos.  Se desarrolló una  solución  semi‐integral, 
dejando huegos en las vigas prefabricadas, para posteriormente unirlas monolíticamente a las pilas. 
 
El viaducto de Francolí, en el norte de Tarragona, tiene una longitud total de 2.900 m. ya que tiene que 
salvar  el  amplio  valle  llano  del  río  Francolí,  zona  inundable  que  no  se  puede  invadir  con  largos 
terraplenes que actuarían como diques perjudiciales. Se ha desarrollado una solución que consiste en 
muchos módulos independientes integrales. Cada módulo está formado por tres vanos de entre 30 y 40 
m.,  en  los  que  el  tablero  se  empotra  rígidamente  en  las  pilas  tipo  pantalla.  Las  pilas  centrales  tipo 
tabique tienen un ancho de 7,8 m. y un espesor de 1,5 m., capaces de soportar  la mayor parte de  las 
cargas de frenado y arranque de su tramo. Otro tipo de pila tiene un fuste circular de 3,0 m. de diámetro 
y aletas en la parte superior. En los extremo de cada módulo se disponen pilas diapasón, con dos fustes 
independientes  más  esbeltos,  dúctiles  y  suficientemente  flexibles  para  seguir  las  deformaciones 
impuestas.  Conviene  destacar  que  los  carriles  continuos  reparten  las  cargas  de  frenado  en  varios 
módulos. Así pues, con esta solución se evitan  las enormes deformaciones acumuladas y se determina 
un único punto fijo que sea capaz de soportar la totalidad de las cargas horizontales [23]. 
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Fig. 3.12. Módulo integral independiente tipo. Viaducto del Francolí. [23] 
 
Proyecto  de  Construcción  Tramos  2B,  Santurtzi‐Portugalete  y  3A,  Portugalete‐Trapagarán  de  la 
Variante  Sur  Metropolitana.  Autovía  A‐8  (Bilbao‐Santander)  entre  las  localidades  de  Santurtzi  y 
Trapagarán. 
 
Se han proyectado losas armadas aligeradas con una luz máxima de 23 m. con cantos totales de 1,15 m. 
como tipología estructural de puente integral. Así, se prescinde de la presencia de aparatos de apoyo y 
juntas de dilatación, reduciendo con ello el importante coste de mantenimiento [28]. 
 
Tramo 2A de la Variante Sur Metropolitana: enlace Ortuella‐Portugalete. Autovía A‐8 del Cantábrico. 
Autovía A‐8 (Bilbao‐Santander) entre las localidades de Ortuella y Portugalete. 
 
Ampliación  longitudinal  losa postesada en  solución  tipo  integral.  La  solución de proyecto  tiene  como 
uno de los objetivos minimizar las futuras operaciones de mantenimiento mediante la eliminación de los 
aparatos de apoyo y  la sustitución de  los estribos actuales  (cargaderos sobre  tierra armada) por unos 
correspondientes a los de una solución en puente integral [28]. 
 
Puente sobre el Barranco del Torrent. Distribuidor Comarcal Sur de valencia. Provincia de Valencia. 
1998. 
 
Proyecto de rehabilitación y ampliación. La estructura nueva adopta una solución de puente integral de 
hormigón  armado  con  unas  características  formales  que    contrastan  con  las  del  puente  existente, 
mostrando la diferencia, pero resaltando la estructura histórica [28]. 
 
Y por último: 
 
Pasos superiores sobre el AVE. Tramo Getafe‐Ciudad Real. 1990. 
 
El autor [30], redactor del proyecto, define: 
 
“El proyecto  incluye el diseño de 70 estructuras  sobre  la  línea  ferroviaria para el AVE Madrid‐Sevilla, 
entre Getafe y Ciudad Real. Todos  los pasos superiores se caracterizan por ser estructuras de 3 vanos, 
con luces variables de 13 a 23 m., gran variedad de esviajes y anchos comprendidos entre 9 y 12 m. Los 
condicionantes de partida  fueron  los  siguientes:  concepción unitaria,  rapidez  y  fiabilidad del proceso 
constructivo  evitando  la  afección  del  tráfico  viario,  protección  de  la  vía  y  reducción  de  las  futuras 
necesidades de mantenimiento. En  los 15 pasos proyectados entre Getafe y Villaseca, se optó por una 
tipología  estructural novedosa  y  sencilla,  compuesta por una  losa de hormigón  in  situ de 20  cm. de 
espesor constante y vigas rectangulares postesadas, rígidamente unidas en pilas y estribos abiertos. La 
continuidad se establece, sencillamente, por la disposición de armadura pasiva y hormigonado posterior 
de la zona de unión entre los distintos elementos.” 
 
Sin duda, una definición de puente  integral, sin recurrir al apelativo. Tal vez  los  inicios de  los puentes 
puentes integrales modernos en nuestro país.  
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4. MODELO NUMÉRICO. 
4.1. Generalidades. 
Para la resolución y análisis de la estructura integral propuesta que se expone en el apartado 5.3, con el 
objetivo de determinar el comportamiento de la estructura bajo acciones directas e indirectas objeto de 
estudio y anteriormente detalladas, se ha hecho uso del programa CONS [19]. 
 
CONS  es  un  programa  cuyo  modelo  matemático  está  basado  en  una  idealización  de  la  estructura  
mediante elementos finitos  lineales tipo barra con 6 grados de  libertad por nodo, de tal forma que se 
discretizan las secciones transversales mediante filamentos, a los cuales se les asigna las propiedades de 
los  materiales  en  cuestión  (hormigón  o  acero:  activo  o  pasivo).  El  modelo  permite  considerar  el 
comportamiento no  lineal de  los materiales  y de  la geometría, así  como el  comportamiento diferido 
(debido a la reología del hormigón) y el proceso evolutivo de construcción. 
 
El  programa  [19],  desarrollado  por  A.  Marí  a  partir  del  PCF3  (1984),  está  confeccionado  mediante 
módulos, de tal forma que se permite su continua evolución introduciendo nuevos fenómenos mediante 
modificaciones  parciales  que  lo  ajustan  cada  vez más  al  comportamiento  real  de  las  estructuras.  El 
lenguaje de programación es FORTRAN, y puede ser utilizado en versión para sistema operativo UNIX, 
MS‐DOS o Windows. 
 
A  continuación,  según  el Manual  de Usuario  [19],  se  exponen  los  aspectos más  relevantes  sobre  el 
modelo numérico. 
 
 
4.2. Campo de aplicación. 
El  modelo  está  diseñado  para  reproducir  el  comportamiento  estructural  dominante  de  sistemas 
discretos  o  estructuras  de  barras,  es  decir,  sistemas  formados  por  elementos  unidimensionales.  Se 
consideran elementos unidimensionales los soportes, vigas y arcos, siempre que su longitud sea mayor 
que el doble del canto total. Por lo tanto, dentro de la amplia tipología de estructuras en el campo de la 
ingeniería civil,  tiene especial utilidad para  la simulación de pórticos planos o espaciales de hormigón 
armado  o  pretensado  (con  armaduras  pretesas  o  postesas),  en  los  cuales  haya  una  evolución  en  el 
tiempo. 
 
Dicha evolución, permite considerar consecutivamente las diferentes configuraciones geométricas de la 
estructura  teniendo  en  cuenta  así  los  efectos  del  proceso  constructivo  sobre  la misma:  así  pues,  se 
puede simular, por ejemplo, el hormigonado en diferentes etapas, ejecución de rótulas transitorias que 
pueden ser bloqueadas durante el proceso de construcción o en  la configuración final,  la colocación y 
eliminación de cimbras u otro tipo de apoyo provisional, destesado y retesado de tendones y tirantes, 
etc. 
 
También, permite captar  los efectos estructurales diferidos debidos a  las deformaciones no mecánicas 
del hormigón y su  interacción con el acero o con otros hormigones que  tengan diferentes edades de 
fabricación  y  puesta  en  carga;  y  calcular  las  redistribuciones  de  esfuerzos  a  nivel  estructura,  de 
tensiones a nivel  sección  y el  incremento diferido de deformaciones,  y así pues de  los  consecuentes  
movimientos, entre otros. 
 
Mediante un análisis no  lineal, considera de manera realista  las propiedades tensodeformacionales de 
los materiales, de manera que se pueda evaluar su  influencia en  la  respuesta estructural, como es el 
caso  de  la  influencia  de  la  fisuración  en  el  comportamiento  en  servicio  y bajo niveles  avanzados de 
carga. Y tiene en cuenta también el comportamiento no lineal por la geometría, de notable influencia en 
el comportamiento de estructuras esbeltas. 
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De manera general, mediante la utilización del modelo se pueden considerar: 
 
• El comportamiento en servicio y  rotura de pórticos planos y espaciales, permitiendo obtener 
los esfuerzos últimos de las secciones y las cargas de rotura. 
• El  comportamiento  mecánico  no  lineal  y  diferido  de  los  materiales:  retracción,  fluencia, 
envejecimiento del hormigón y relajación del acero de pretensado. 
• La  variación  de  la  rigidez  de  las  secciones:  evolución  de  las  propiedades  mecánicas  del 
hormigón (módulo de deformación) y efecto de la fisuración (inercia fisurada). 
• Los procesos cíclicos de carga. 
• La simulación de efectos de segundo orden: comportamiento no lineal geométrico. 
• La evolución transversal y longitudinal de la estructura. 
• La variación de la fuerza de tesado y colocación o eliminación de tendones. 
• La contribución de la rigidez de los tendones. 
• Las variaciones de los vínculos internos. 
• Las variaciones de las condiciones de contorno. 
• Los fenómenos de fluencia no lineal y rotura diferida. 
 
4.3. Bases del modelo y formulación teórica. 
A  continuación  se explican brevemente  las hipótesis  fundamentales  consideradas durante el  análisis, 
agrupadas en función de la parte del cálculo a la que afectan. Primero, se hace referencia a la forma en 
que  el  modelo  considera  las  acciones.  Después,  se  exponen  las  hipótesis  empleadas  para  tener  en 
cuenta  la  estructura  como  tal,  con  sus  condiciones  de  contorno  y  vinculaciones  internas. 
Posteriormente,  se expone la forma de abordar el comportamiento a nivel sección y a nivel de material. 
 
 
4.3.1. Acciones. 
 
• Cargas exteriores. 
 
Todas  las  cargas  se  trasladan  sobre  los  nodos  de  los  elementos  finitos  de  la  discretización  de  la 
estructura mediante los vectores de fuerzas nodales equivalentes y de equilibrio en instantes precisos, 
conocidos  como  escalones de  carga,  y  ésta puede dividirse  al  efecto  en  varios  incrementos, de  esta 
forma se puede abordar  la estrategia de análisis no  lineal con  respecto al estado de  la sección y a  la 
geometría.  En  cuanto  a  la  no  linealidad  del  material  (efectos  diferidos  de  retracción,  fluencia  y 
envejecimiento) se  realiza análisis paso a paso en el  tiempo en el que se considera que  las cargas se 
aplican sólo en los escalones, por lo cual, la tensión en cada punto de la estructura es constante durante 
cada intervalo. 
 
• Consideración del pretensado. 
 
El pretensado se  introduce como una acción o sistema de cargas equivalentes obtenido por equilibrio 
del  cable.  Aunque  el  trazado  de  los  tendones  puede  ser  rectilíneo,  quebrado  o  parabólico,  éste  se 
discretiza  en  segmentos  rectilíneos  que  cubren un  solo  elemento  y  concentran  la  interacción  con  el 
hormigón en  los puntos de quiebro. El modelo permite  la aplicación de  la fuerza de pretensado desde 
un extremo o desde los dos, considerando las pérdidas instantáneas de fuerza, pero admitiendo que la 
misma es constante en la longitud de un segmento. El proceso seguido es el siguiente: 
 
1)   Se evalúa  la fuerza a  lo  largo del tendón teniendo en cuenta  las pérdidas  instantáneas de tensión, 
que son: 
 
• Pérdidas  por  rozamiento:  se  evalúan  a  lo  largo  de  cada  segmento  de  pretensado  teniendo 
como datos la geometría de los tendones y los coeficientes ߢ y ߤ mediante la fórmula: 
 
௝ܲ ൌ ௜ܲ · ݁ି
ሺఓఏା఑௟ሻ 
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Trazado parabólico
Trazado segmentado
  Fig. 4.1. Discretización en segmentos del trazado del pretensado. 
 
Donde: 
 
௜ܲ    Fuerza de pretensado en el primer nodo del segmento: desde donde se tesa. 
௝ܲ    Fuerza de pretensado en el segundo nodo del segmento: donde se evalúa. 
݈ ൌ ܮ௘,௜    Longitud del segmento de pretensado. 
ߠ ሺݎܽ݀ሻ   Cambio de pendiente en el segmento de pretensado. 
ߤ    Coeficiente de rozamiento en curvas. 
ߢ    Coeficiente de rozamiento en rectas (parásito). 
 
• Penetración de cuñas en el anclaje: se tiene en cuenta asumiendo que el rozamiento es de  la 
misma naturaleza para el  tesado que para el destesado. Además, éstas se pueden obtener a 
partir  de la ley de fuerzas de pretensado ܲሺݔሻ a lo largo del tendón, reduciendo la fuerza en el 
extremo correspondiente al anclaje activo cuya penetración se estudia, hasta un valor tal que el 
acortamiento del tendón, teniendo en cuenta el rozamiento, sea igual a la penetración de cuña, 
esto es, que el área de influencia de la penetración es proporcional a dicha penetración: 
 
ܽ ൌ න
ܲሺݔሻ
ܧ௉ · ܣ௉
݀ݔ
௟
଴
ൌ
ܵ
ܧ௉ · ܣ௉
 
 
 
Fig. 4.2 Ley de fuerza de pretensado transmitida. [4] 
 
Donde: 
 
ܽ   Valor de penetración de cuña. 
ܲሺݔሻ  Fuerza de pretensado a lo largo del tendón. 
ܧ௉  Módulo de deformación longitudinal del acero de pretensado. 
ܣ௉  Área de acero del tendón. 
ܵ   Área de influencia de la penetración de anclaje. Es el área del triángulo formado por la longitud 
de tendón afectada por la penetración (en la horizontal) y la diferencia entre la fuerza aplicada 
en el extremo y la fuerza que queda en él después de la penetración (en la vertical). 
∆ ଵܲ   Pérdidas por rozamiento. 
∆ ଶܲ  Pérdidas por penetración de cuña. 
ܮ௔  Longitud de afectación en pérdidas por penetración de cuña. 
ܮ௘,ଵ  ܮ௘,ଶ  ܮ௘,௡
ߠଵ  ߠଶ  ߠ௡
௜ܲ 
௝ܲ ൌ ௜ܲ െ ∆ ௜ܲ௝ 
 
ݔ
ܲሺݔሻ 
ܮ௔ 
∆ ଵܲ
∆ ଶܲ
LEY FUERZA DE PRETENSADO
AL TESAR ሺ ଴ܲ െ ∆ ଵܲሻ
LEY FUERZA DE PRETENSADO 
AL DESTESAR 
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• Acortamiento  elástico:  por  compatibilidad  de  deformaciones  entre  acero  y  hormigón 
Δߝ௣ ൌ Δߝ௖௣  (hipótesis  de  adherencia  perfecta)  se  obtiene  directamente  al  deformarse  la 
estructura a partir de la deformación entre el principio y final de cada elemento en cada una de 
las etapas sucesivas de tesado. 
 
Δܲ ൌ Δߝ௣ · ܧ௣ܣ௣ 
 
Δܲ ൌ
Δσୡ୮
ܧ௖௝
· ܧ௣ܣ௣ 
 
Donde: 
 
Δܲ  Pérdidas por acortamiento elástico del hormigón en cada elemento. 
Δߝ௣  Incremento de deformación del acero del elemento. 
Δߝ௖௣  Incremento de deformación, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activas, producido 
por la fuerza  ଴ܲ െ ߂ ଵܲ െ ߂ ଶܲ y los esfuerzos debidos a las acciones actuante en el momento del 
tesado. (߂ ଵܲ, ߂ ଶܲ pérdidas por rozamiento y penetración de cuña). 
Δσୡ୮  Incremento de tensión de compresión, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activa, 
producido por  la  fuerza  ଴ܲ െ ߂ ଵܲ െ ߂ ଶܲ y  los esfuerzos debidos a  las acciones actuante en el 
momento del tesado. 
ܧ௉  Módulo de deformación longitudinal del acero de pretensado. 
ܧ௖௝  Módulo de deformación longitudinal del hormigón para la edad ݆ correspondiente al momento 
de la puesta en carga de las armaduras activas. 
 
 
Se  obtiene  el  vector  de  fuerzas  equivalentes  de  pretensado,  que  es  un  sistema  autoequilibrado  de 
fuerzas y momentos aplicados en los nodos extremos de cada elemento y se añade al vector de fuerzas 
exteriores equivalente. 
 
Respecto a  las pérdidas diferidas  (retracción,  fluencia y  relajación), éstas se evalúan en el proceso de 
cálculo no lineal paso a paso en el tiempo bajo la acción de las cargas equivalentes del postesado. 
 
Con  el  objetivo  de  tener  en  cuenta  el  distinto  comportamiento  entre  elementos  pretesados  o 
postesados,  se hace distinción entre  los  instantes en de  tesado de  los  tendones,  transferencia de  las 
fuerzas de tesado y adherencia. Una vez se determina el  instante en que se produce  la adherencia, se 
añade la rigidez del tendón o barra a la del elemento estableciéndose compatibilidad de deformaciones, 
de  tal  manera  que,  a  partir  de  dicho  instante,  deformaciones  en  la  estructura  pueden  provocar 
variaciones en  la fuerza de tesado. Para elementos postesados,  los  instantes de tesado y transferencia 
coinciden y son anteriores al  instante en que se produce  la adherencia, mientras que para elementos 
pretesados  el  instante  de  tesado  es  previo  al  de  adherencia  y  éste  previo  al  de  transferencia  de  la 
fuerza. 
 
• Acciones indirectas. 
 
El  programa  admite  desplazamientos  impuestos  en  los  apoyos,  así  como  deformaciones  impuestas 
debidas a la acción térmica ambiental, retracción del hormigón o predeformaciones de la armadura. 
 
 
4.3.2. Esquema estructural: Idealización de la estructura. 
 
• Geometría longitudinal. 
 
La  estructura  está  constituida  longitudinalmente  por  elementos  finitos  Hermitianos  tipo  barra  de  3 
nodos, con sección transversal constante y geometría arbitraria a definir. El elemento tiene 13 grados de 
libertad, 12 en los extremos y 1 en el centro (que se elimina por condensación estática a nivel del propio 
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{4.5} 
 
{4.6} 
elemento), necesario para obtener  la matriz de rigidez a flexión y tener en cuenta  la variación del eje 
neutro por fisuración. 
 
• Modificaciones de las vinculaciones externas. 
 
Las  condiciones  de  contorno  se  reproducen mediante  apoyos,  definidos  con  6  resortes  cuya  rigidez 
define  el usuario  y que puede  variar  a  lo  largo del  tiempo. Dichos  resortes  controlan  los  giros  y  los 
desplazamientos de  la estructura en estos puntos así definidos.   Las condiciones de contorno pueden 
variar  en  el  tiempo,  permitiendo  reproducir  los  procesos  de  cimbrado,  descimbrado,  colocación  de 
nuevos apoyos y eliminación de los existentes. 
 
La  colocación de nuevos apoyos  se consigue  restringiendo  los movimientos de  los nodos en  cuestión 
para  todas  las  cargas que actúen a partir de ese  instante de  tiempo, añadiendo  su  rigidez a  la de  la 
estructura. En cambio, la eliminación de una condición de apoyo existente consiste en aplicar la carga en 
el  apoyo  eliminado,  como  una  fuerza  desequilibrada  igual  y  de  sentido  contrario  que  actúa  en  el 
siguiente escalón de carga o de tiempo sobre la nueva configuración estructural. 
 
• Modificación de las vinculaciones entre elementos. 
 
La variación de  los grados de  libertad de  los elementos en  la matriz de  rigidez, permite considerar  la 
presencia de rótulas entre elementos, el deslizamiento relativa entre ellos, etc. Estos vínculos internos, 
al  igual que  las  restricciones externas, pueden variar a  lo  largo del proceso constructivo o durante  la 
evolución de la estructura. 
 
 
4.3.3. Comportamiento a nivel de sección. 
 
• Modelos de comportamiento de los materiales. 
 
Para el caso del campo de aplicación del modelo, estructuras  reticuladas planas o espaciales, se hace 
uso de modelos constitutivos uniaxiales para los materiales, esto es, en los que no se tenga en cuenta la 
influencia  de  tensiones  transversales  a  la  directriz  de  la  pieza  ni  en  la  rigidez  ni  en  la  resistencia 
longitudinal,  atendiendo  a  las  hipótesis  de  deformación  de  Euler  –  Bernoulli  para  flexión  de  vigas 
esbeltas: 
 
ߝ௬ ൌ ߝ௬ ൌ ߛ௫௬ ൌ ߛ௫௭ ൌ ߛ௬௭ ൌ 0 
 
Lo que conduce a: 
 
ߪ௬ ൌ ߪ௭ ൌ ߬௫௬ ൌ ߬௫௭ ൌ ߬௬௭ ൌ 0 
 
 
El hecho que las tensiones tangenciales sean nulas se contradice con la existencia de esfuerzo cortante  
en el caso de flexión simple o, con la existencia de torsor, en el caso de que existan cargas excéntricas 
transversales al eje del elemento o bien se trate de emparrillado plano o una configuración estructural 
3D. En estos casos,  los esfuerzos se obtienen estableciendo equilibrio seccional y se considera que  las 
deformaciones o distorsiones en cuestión no generan energía de deformación sin necesidad, entonces, 
de considerarse en la formulación del modelo. 
 
Por  lo  tanto  la  única  tensión  no  nula  es  ߪ௫  y  se  relaciona  con  su  correspondiente  deformación  ߝ௫, 
determinante en el cálculo que se plantea, mediante el pertinente modelo constitutivo uniaxial. 
 
ߪ௫ ൌ ݂ሺߝ௫ሻ 
 
Sin embargo, el comportamiento  torsional se  tiene en cuenta mediante un modelo  torsional definido 
por un diagrama tri‐lineal momento torsor – giro a torsión que considera la fisuración del hormigón y la 
plastificación  del  acero.  El  uso  de  una  relación  no  lineal  ܯ௧ െ ߠ    permite  tener  en  cuenta  la 
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redistribución  interna  de  esfuerzos  en  emparrillados  o  vigas  balcón,  dado  que  la  distribución  de  los 
momentos flectores y torsores depende de sus respectivas rigideces y éstas, a su vez, del nivel de carga. 
 
Atendiendo a  lo comentado en este punto y a  la  tipología del elemento  finito, es posible capturar  la 
repuesta estructural de flexión simple o compuesta, recta o esviada y torsión. 
• Deformación plana. 
 
Haciendo  referencia  a  lo  anterior,  la  utilización  de  los  elementos  tipo  barra,  conlleva  a  asumir  el 
principio de deformación plana de la sección, por lo cual tanto para deformaciones mecánicas como no 
mecánicas se cumple que: 
 
Δߝሺݖሻ ൌ Δߝ௠ െ ݖ · Δܿ௬ 
 
En el caso de flexión recta alrededor del eje principal ݕ.   
 
Donde: 
 
Δߝሺݖሻ  Incremento de deformación en el filamento situado en la coordenada z. 
Δߝ௠  Incremento de deformación en el centro mecánico de la sección. 
ݖ   Coordenada del filamento (medida desde el centro mecánico de la sección). 
Δܿ௬   Incremento de curvatura. 
• Adherencia perfecta. 
 
Los  incrementos  en  la  deformación  total  de  un  punto  son  iguales  para  cualquier  material  que  se 
encuentre en él. Esto significa que en la interfaz entre dos materiales diferentes hay compatibilidad de 
deformación para ambos, lo cual equivale a considerar que hay adherencia perfecta entre ellos. Esto se 
cumple también para el acero de pretensado una vez se considera adherente. 
• Sección compuesta por filamentos. 
 
Se supone que cada elemento es un prisma cuya sección transversal es constante y arbitraria. La sección 
transversal  es  sólido  discretizado  en  filamentos  perfectamente  definidos  geométricamente  por  sus 
respectivas  áreas  y  posición  con  respecto  los  ejes  locales  de  la  misma.  A  éstos,  se  les  asigna  las 
propiedades de los materiales, ya sea hormigón o acero, representando las fibras de los materiales en la 
sección.  Las  características  geométricas  de  la  sección  neta  resulta  de  la  integración  de  áreas  de  los 
filamentos que la componen y cuando alguno de éstos no existe, ya sea por no haberse construido aún, 
haberse fisurado, etc.,  la contribución de su área diferencial es nula. 
 
Esto  permite  tener  en  cuenta  la  aparición  o  desaparición  de  filamentos  según  lo  exija  el  proceso 
constructivo y considerar para cada uno de ellos  la ecuación constitutiva que  le corresponde según el 
material definido o el estado tenso‐deformacional en el que se encuentra a lo largo de la evolución. 
 
Para cada elemento se supone que los filamentos son constantes y paralelos a la normal de la sección. 
 
 
4.3.4. Comportamiento a nivel de punto. 
 
• Evolución de la deformación y la tensión. 
 
La deformación uniaxial total de un punto en un instante ݐ௜ puede descomponerse en: 
 
ߝ௜
௧௢௧௔௟ ൌ ߝ௜
௠ ൅ ߝ௜
௡.௠. 
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{4.9} 
 
{4.14}
{4.10}
{4.11}
{4.12}
{4.13}
Considerando esto, el cálculo de las tensiones y deformaciones en un escalón de tiempo ݐ௜ se obtiene 
teniendo en cuenta las siguientes hipótesis: 
 
1.‐ Se calcula la deformación total en el instante ݐ௜ acumulado: 
 
ߝ௜
௧௢௧௔௟ ൌ ߝ௜ିଵ
௧௢௧௔௟ ൅ Δߝ௜
௧௢௧௔௟ 
 
2.‐ Se obtiene el incremento de deformación no mecánica entre los escalones ݐ௜ିଵ y ݐ௜ como sigue en el 
caso de hormigón: 
 
Δߝ௖௡.௠.௜ ൌ Δߝ௖
௖
௜ ൅ Δߝ௖
௦௛
௜ ൅ Δߝ௖
்
௜ ൅ Δߝ௖
௔
௜ 
 
y para el caso del acero: 
 
Δߝ௔௡.௠.௜ ൌ Δߝ௔
்
௜ 
 
3.‐ La deformación no mecánica total en el instante ݐ௜ se obtiene acumulando el incremento en este 
intervalo sobre el total anterior. 
 
ߝ௜
௡.௠. ൌ ߝ௜ିଵ
௡.௠. ൅ Δߝ௜
௡.௠. 
 
4.‐ La deformación mecánica se obtiene entonces deduciendo la no mecánica de la total. 
 
ߝ௜
௠ ൌ ߝ௜ିଵ
௠ ൅ Δߝ௜
௠ ൌ ߝ௜
௧௢௧௔௟ െ ߝ௜
௡.௠. 
 
5.‐ Las tensiones en el instante  ݐ௜  se determinan mediante las ecuaciones constitutivas de los 
materiales a partir de la deformación mecánica como: 
 
ߪ௜ ൌ ݂ሺߝ௜
௠ሻ ൌ ݂ሺߝ௜
௧௢௧௔௟ െ ߝ௜
௡.௠.ሻ 
 
Donde: 
 
ߝ௜
௠  Deformación uniaxial mecánica de un punto en el instante ݅. 
ߝ௜
௡.௠.  Deformación uniaxial no mecánica de un punto en el instante ݅. 
ߝ௜ିଵ
௧௢௧௔௟  Deformación total en el instante ݅ െ 1. 
Δߝ௜
௧௢௧௔௟  Incremento de deformación total en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖௖௜  Incremento de deformación por fluencia del hormigón en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖௦௛௜  Incremento de deformación por retracción del hormigón en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖்௜  Incremento de deformación por variación de temperatura en el hormigón en el intervalo 
entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖௔௜  Incremento de deformación por envejecimiento del hormigón en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௔்௜  Incremento de deformación por variación de temperatura en el acero en el intervalo 
entre ݅ െ 1 e ݅. 
ߝ௜ିଵ
௡.௠.  Deformación no mecánica acumulada hasta el instante ݅ െ 1. 
Δߝ௜
௡.௠.  Incremento de deformación no mecánica en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
 
Para  llevar  a  cabo  este  análisis  a  lo  largo  del  tiempo,  se  considera  el  nivel  de  tensiones  constantes 
durante un intervalo de tiempo y posteriormente se obtienen los nuevos incrementos por superposición 
al variar  la historia de  las  cargas. Para historias de  cargas decrecientes, el principio de  superposición 
subestima la recuperación de la fluencia. 
 
• Ecuación constitutiva del hormigón. 
 
Como  se  ha  comentado,  el hormigón  está  sometido  a  un  estado  uniaxial  de  tensiones  normales.  La 
ecuación  constitutiva  adoptada  para  el  hormigón  comprende  11  estados  diferentes,  los  cuales  se 
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describen  en  la  fig.  3.3.  En  ellos  se  determina  la  tensión  del  hormigón  a  partir  de  la  deformación 
mecánica y el módulo de deformación del material en el instante que se analiza.  
En  compresión,  se  considera  un  diagrama  lineal‐parabólico,  para  simular  un  comportamiento 
elastoplástico  con  reblandecimiento,  y  ramas de descarga  y  recarga.  El material plastifica  cuando  su 
deformación mecánica excede la correspondiente a su resistencia máxima de compresión, comenzando 
la rama de reblandecimiento.  
 
En  tracción, un diagrama  lineal hasta que se  llega a  la resistencia a  tracción del material, y una curva 
hiperbólica descendiente para  considerar  la  resistencia del hormigón  entre  fisuras que  colabora  a  la 
resistencia de la pieza gracias a la adherencia con el acero provocando un efecto de rigidización (tensión 
stiffening). Este efecto permite considerar la posibilidad de una recarga una vez se ha cerrado la fisura.  
 
 
 
Fig. 4.3. Ecuación constitutiva asumida por el modelo para el hormigón. Estados ߪ െ ߝ [19]. 
 
• Ecuación constitutiva del acero activo. 
 
Se simula su comportamiento a partir de un gráfico multilineal, asumiendo siempre que  la descarga y 
recarga  se  producen  bajo  el  módulo  de  deformación  inicial.  En  la  fig.  3.4  se  representa  el 
comportamiento de los tendones de acero pretensado. 
 
 
 
Fig. 4.4. Ecuación constitutiva asumido por el modelo para el acero activo [19]. 
 
• Ecuación constitutiva del acero pasivo. 
 
Las  propiedades  del  acero  pasivo  no  tienen  la misma  dependencia  del  tiempo  y  de  las  condiciones 
medioambientales que  el hormigón.  Por  ello,  se  supone  su  comportamiento  constante  en  el  tiempo 
basándose en un diagrama bilineal simétrico respecto al origen con descarga y recarga, como el que se 
muestra  en  la  fig.  3.5.  Se  puede  tener  en  cuenta  un  comportamiento  elastoplástico  perfecto  o 
elastoplástico con endurecimiento. 
 
ߪ௖ 
ߝ௠
5. Aplastamiento 
4. Fisuración
2 ‐ 8
3 ‐ 9
6 ‐ 10
7 ‐ 11
   1 
ܧ௜
ܧ௜ ܧ௜
ߝ௥
ߝ଴
ߝ௥
௖݂ 
௧݂ 
1
1
1
ߪ௣ 
ߝ௣
ܧ௜ܧ௜ 
1
1
0,7 ௣݂௞ 
௠݂௔௫ 
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{4.15}
 
{4.16}
 
Fig. 4.5. Ecuación constitutiva asumido por el modelo para el acero pasivo [19]. 
 
• Comportamiento diferido de los materiales. 
 
En cuanto a la evolución en el tiempo de las propiedades del hormigón, se tiene en cuenta: la fluencia, la 
retracción y el envejecimiento según los modelos propuestos por varias normativas (ACI, CEB, EHE). 
 
La deformación producida por la fluencia (deformaciones tensionales diferidas del hormigón) se tiene en 
cuenta considerando las siguientes hipótesis: 
• La fluencia se considera independiente de la retracción. 
• Viscoelasticidad  lineal, es decir,  linealidad entre  tensiones y deformaciones diferidas, esto es 
siempre que el hormigón esté sometido a un estado de tensiones dentro del rango tensiones 
en servicio, menores que 0.45 fୡ୫. 
• Principio de superposición de McHenry como particularización para el hormigón del principio 
de  superposición de  los  fenómenos  reológicos enunciados por Boltzman para  cuerpos  visco‐
elásticos.  “La  deformación  producida  en  el  hormigón  en  cualquier  instante  t  por  cualquier 
incremento de tensión aplicado en el tiempo t଴ , es independiente de cualquier incremento de 
tensión que se produzca antes o después de t଴”. 
 
Esto indica que las deformaciones de fluencia bajo carga variable son sumables y se pueden expresar, en 
el caso de variaciones continuas, como: 
 
ߝ௖௖ሺݐሻ ൌ ߪሺݐ଴ሻ · ߶ሺݐ, ݐ଴ሻ ൅ න
݀ߪሺ߬ሻ
݀߬
·
ఛୀ௧
ఛୀ௧బ
߶ሺݐ, ߬ሻ݀߬ 
 
La integral anterior se puede aproximar numéricamente discretizando el tiempo total considerado en el 
análisis en intervalos suficientemente pequeños ∆ݐ separados por pasos de tiempo. Así pues, se evalúa 
mediante la suma de un número finito de términos que incluyen las variaciones de carga en cada paso 
de tiempo, considerándolas constantes dichos intervalos: 
 
ߝ௖௖ሺݐሻ ൌ ߪሺݐ଴ሻ · ߶ሺݐ, ݐ଴ሻ ൅෍∆ߪሺݐ௜ሻ ·
௡
௜ୀଵ
 ߶ሺݐ, ݐ௜ሻ 
 
Donde: 
 
ߝ௖௖ሺݐሻ  Deformación de fluencia. 
ߪሺݐ଴ሻ  Tensión aplicada en el instante ݐ଴. 
߶ሺݐ, ݐ଴ሻ  Fluencia específica o constante de proporcionalidad entre las tensiones, aplicadas en ݐ଴, y las 
deformaciones diferidas evaluadas en ݐ . 
∆ߪሺݐ௜ሻ  Incrementos de tensión aplicados entre los instantes ݐ଴ െ ݐ௜.  
߶ሺݐ, ݐ௜ሻ  Valor de la fluencia específica en el instante ݐ para una carga aplicada en ݐ௜. 
 
A  este  término  se  le  debe  sumar  el  resto  de  deformaciones  no  mecánicas  independientes  de  las 
tensiones    ߝ௖௦௛ሺݐሻ  ,    ߝ௖்ሺݐሻ    y    ߝ௖௔ሺݐሻ  para  obtener  la  deformación  no mecánica  total  ߝ௖௡.௠.ሺݐሻ  en  un 
instante de tiempo, con el fin de hallar las tensiones ߪሺݐሻ ൌ ݂ሺߝ௠ሺݐሻሻ ൌ ݂ሺߝ௧௢௧௔௟ሺݐሻ െ ߝ௡.௠.ሺݐሻሻ. 
௬݂
2 ௬݂
ߪ௬
ߝ௬
௠݂௔௫
ߝ௬
ߝ௨
 
ߝ௥
ܧଵ
ܧଵ ܧଵ
ܧଶ
ܧଶ 
 
ߝ௥ ߝ௨ 
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{4.17}
 
{4.18}
El principal inconveniente en la expresión anterior {4.16} reside en la necesidad de conocer y almacenar 
toda  la historia de  tensiones. Para evitar posibles problemas de  almacenamiento de datos,  se utiliza 
para esta función de fluencia un desarrollo en forma de serie de Dirichlet de ݉ términos: 
 
߶ሺݐ, ݐ െ ߬ሻ ൌ෍ܽ௜ሺ߬ሻ · ห1 െ ݁ିఒ೔·ఝ
ሺ்ሻ·ሺ௧ିఛሻห
௠
௜ୀଵ
 
 
Donde: 
 
ܽ௜ሺ߬ሻ  Parámetro de envejecimiento dependiente de la edad de carga que condiciona la deformación 
diferida final. 
ߣ௜  Constante que regula la evolución de la fluencia y suelen adoptarse ߣ௜ ൌ 10ି௜. 
߮ሺܶሻ  Función de la temperatura. Se adopta constante e igual a la unidad. 
ݐ െ ߬  Duración de la carga. 
 
Estos  parámetros  se  obtienen  automáticamente  en  el  programa  mediante  un  ajusto  por  mínimos 
cuadrados a la curva experimental o analítica que se desea reproducir. 
 
De esta manera, utilizando el método paso a paso, en combinación con la serie de Dirichlet, se obtiene 
una expresión  recurrente que permite  calcular  cada nuevo  incremento de deformación de  fluencia a 
partir, solamente, de la tensión y de unas variables de estado correspondientes al último incremento de 
tiempo y no de toda la historia tensional. Esto permite analizar estructuras reales, obteniendo el campo 
de tensiones y deformaciones de cada filamento en los puntos de integración de cada elemento durante 
todo el proceso de construcción y la vida en servicio de la misma. 
 
Las variaciones de tensión del acero activo producidas por la relajación bajo una deformación constante, 
se tienen en cuenta conjuntamente con el resto de deformaciones producidas en los escalones de carga 
o de tiempo por compatibilidad con el hormigón de esa fibra mediante el método de  la tensión  inicial 
ficticia. Se determinan mediante la siguiente ecuación (Kang) basada en datos experimentales: 
 
௦݂
௦݂௜
ൌ 1 െ
log ሺݐሻ
10
· ൬ ௦݂௜
௠݂௔௫
െ 0.55൰    ;      ௦݂௜
௠݂௔௫
൒ 0.55 
 
Donde: 
 
௦݂௜  Tensión  inicial  ficticia. Aquella  con  la  que  debía  tesarse  inicialmente  el  tendón  para  que  su 
tensión en el tiempo actual ݐ fuese   ௌ݂. 
௦݂  Tensión  actual en el  acero  activo. Es  la diferencia entre  la  tensión  inicial  y  las pérdidas  (por 
relajación y por deformaciones elásticas en los escalones de tiempo previos). 
௠݂௔௫  Tensión máxima del acero activo. 
 
 
4.4. Procedimientos de análisis estructural. 
Análisis lineal 
 
Es el que está basado en la hipótesis de comportamiento elástico–lineal de los materiales constituyentes 
(sólo tiene en cuenta la rama elástica de la reología de los materiales) y que tiene en cuenta el principio 
de  rigidez,  consecuencia de  la hipótesis de pequeños movimientos, de  tal manera que  se aplican  las 
ecuaciones  de  equilibrio  sobre  la  configuración  inicial  de  la  estructura,  es  decir,  sin  considerar  los 
movimientos provocados por el sistema de cargas. De otro modo, si  la estructura es muy esbelta esta 
consideración  no  se  cumple,  las  ecuaciones  de  equilibrio  deben  formularse  sobre  la  configuración 
deformada, y el problema deja de ser  lineal para transformarse en un problema geométricamente no 
lineal. 
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{4.19}
Estas condiciones implican que la respuesta estructural es lineal, es decir, los movimientos en todos los 
nodos y los esfuerzos en todas las barras son funciones lineales de las cargas aplicadas. Dicha linealidad 
proporciona dos ventajas importantes: en primer lugar simplifica el trabajo de análisis de la estructura y 
en  segundo  lugar  permite  la  superposición  de  soluciones  y  reversibilidad  en  las  deformaciones  y 
movimientos. 
 
En este tipo de análisis se puede utilizar la sección bruta de hormigón para el cálculo de solicitaciones, el 
más  utilizado  para  el  análisis  de  estructuras  de  hormigón  y  básico  para  el  dimensionamiento  de  las 
secciones: determinación de  las cuantías de acero pasivo y/o dimensionamiento de postesado, esto es 
fuerza de tesado, trazado y sección de acero activo. 
 
Por lo tanto, el análisis lineal elástico se considera, en principio, adecuado para obtener esfuerzos danta 
en  E.L.S  como  en  E.L.U  en  todo  tipo  de  estructuras,  cuando  los  efectos  de  segundo  orden  sean 
despreciables. 
 
 Análisis no lineal en teoría de segundo orden. 
 
Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecánica, esto es, el comportamiento tenso‐deformacional no 
lineal de los materiales (contempla todos los estados de la reología del material), ya sea por fenómenos 
diferidos del mismo (retracción, fluencia, envejecimiento, relajación) o por estados avanzados de carga 
(fisuración, plastificación). Además, considera la no linealidad geométrica, es decir, la consideración de 
la satisfacción del equilibrio en la configuración deformada de la estructura. 
 
El comportamiento no lineal hace que la respuesta estructural dependa de la historia de las cargas. Por 
ello, para obtener  la  carga última  es preciso proceder de  forma  incremental,  recorriendo  los  rangos 
elástico, fisurado y previo al agotamiento. Así pues, y debido a la interacción existente entre las distintas 
causas  de  no  linealidad,  para  obtener  de  forma  realista  la  respuesta  estructural,  es  preciso  utilizar 
diagramas tensión‐deformación que representen de forma adecuada el comportamiento instantáneo y 
diferido de los materiales tanto en situaciones de servicio como bajo niveles elevados de carga. 
 
El análisis no  lineal requiere, para un nivel determinado de carga, un proceso  iterativo en el que, tras 
sucesivos análisis lineales, se converge a una solución que satisface las condiciones de equilibrio, tenso‐
deformacionales y de  compatibilidad que deben verificarse a nivel de  cualquier  sección y a   nivel de 
estructura teniendo en cuenta las condiciones de contorno en dicho nivel de carga. 
 
El comportamiento no  lineal  lleva  intrínseco  la  invalidez del principio de superposición y, por tanto, el 
formato de seguridad de los Estados Límites no es aplicable directamente en el análisis no lineal. 
 
El programa permite considerar un análisis no lineal por el material (estado tensional y efectos diferidos) 
y por la geometría (teoría de segundo orden) tanto conjuntamente como de forma independiente. 
 
Estrategia de análisis no lineal: incrementos de carga. 
 
Se realiza un proceso  incremental e  iterativo en el cual  la carga exterior total se divide en escalones y 
encada uno de ellos se  itera hasta conseguir  las condiciones de equilibrio. El proceso seguido en cada 
iteración podría resumirse como: 
1. Siguiendo  la  técnica estándar de  los elementos  finitos  (formulación  integral mediante el P.T.V de  las 
ecuaciones de Cauchy o de conservación de  la cantidad de movimiento), a partir de  la geometría y  las 
propiedades de los materiales actualizadas, se forma la matriz de rigidez elástica para cada elemento: 
 
ܭ௘ ൌම ܤ் · ܦ · ܤ · ܸ݀
௏
 
 
Donde ܦ es la matriz de propiedades mecánicas o constitutiva que es función del estado ߪ െ ߝ en que 
se encuentra cada filamento (rama elástica, fisuración, plastificación, etc.) y de la edad, y ܤ es la matriz 
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{4.20}
 
{4.21}
 
{4.22}
de deformación que contiene las funciones de forma que relaciona desplazamientos y deformaciones en 
los puntos de integración (puntos de Gauss). El modelo también permite tener en cuenta la no linealidad 
geométrica actualizando las coordenadas nodales mientras la estructura se deforma e introduciendo al 
elemento la matriz de rigidez geométrica que es función del axil. Finalmente, se ensambla la de toda la 
estructura con la matriz de transformación actualizada. 
2. Se resuelve el sistema incremental ΔR ൌ KT · Δδ, donde ΔR es el vector incremento de fuerzas nodales 
equivalente.  Se  obtienen  los  incrementos  de  desplazamiento  Δδ  y  con  ellos  los  incrementos  de 
deformación de cada filamento Δε ൌ B · Δδ. Estos Δε se añaden a  los previos totales para obtener  las 
deformaciones totales actualizadas para cada uno de los materiales. 
 
3. De igual forma se procede con los Δδ, obteniendo los desplazamientos totales de los nodos. Se actualiza 
la geometría de los elementos y su matriz de deformación. 
 
4. A partir de las ecuaciones constitutivas se obtiene las tensiones. 
 
ߪ௜ ൌ ݂ሺߝ௜
௠ሻ ൌ ݂ሺߝ௜
௧௢௧௔௟ െ ߝ௜
௡.௠.ሻ 
5. Se  integran  las tensiones obteniéndose  los esfuerzos para cada elemento, que tras el ensamblaje para 
toda la estructura permite obtener el vector respuesta R୧. 
 
ܴ௜ ൌම ܤ் · ߪ · ܸ݀ ൅ න ܤఏ · ܶ
௅௏
· ݀ݔ 
 
Donde ܶ  es el  torsor del elemento  y ܤఏ  es  la  componente,  asociada  a  este  grado de  libertad, de  la 
matriz de deformación ܤ. 
6. Se obtiene el vector de fuerzas nodales desequilibradas equivalente como  la diferencia entre el vector 
de fuerzas nodales equivalente procedente de acciones externas totales y el vector de fuerzas nodales 
internas equivalente obtenido por integración tensional (5). 
 
ܴ௨ ൌ ܴ௘ െ ܴ௜ 
7. Se  introduce  en  la  estructura  el  vector  de  fuerzas  nodales  desequilibradas  o  residuales  equivalente 
igualando ΔR ൌ R୳ y se comienza una nueva  iteración desde 1, hasta que ocurra  la convergencia del 
proceso, es decir, que bien las fuerzas desequilibradas (residuos) no superen un cierto valor establecido 
o bien  las variaciones de energía total del sistema sean suficientemente reducidas. Con el objetivo de 
converger en tiempos de cálculo reducidos, se hace uso de cualquier combinación de la matriz de rigidez 
tangente  y  secante,  y  la  introducción  de parte  o  todo  el  vector de  fuerzas  desequilibradas  del paso 
anterior. 
 
8. Una vez lograda la convergencia se produce un nuevo incremento de carga y se repite todo el proceso. 
 
Análisis en el tiempo: pasos de tiempo. 
 
Para  tener en  cuenta  los efectos diferidos no  lineales, el dominio de  tiempo de estudio  se divide en 
intervalos y se realiza un análisis paso a paso donde los filamentos que componen la sección transversal 
se mantienen a una  tensión  constante durante  cada  intervalo de  tiempo. El análisis parte de que  se 
conoce el estado de tensiones, deformaciones y desplazamiento del escalón previo, y se determinan los 
incrementos en el actual. 
 
 
 
 
Se definen cuatro tipos de ciclos donde cada uno engloba al anterior (ver fig. 4.6): 
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{4.23}
 
{4.24}
 
{4.25} 
{4.26}
 
{4.27} 
{4.28} 
{4.29}
• Etapas  constructivas: División  del  dominio  de  tiempo  en  intervalos  donde  se  introducen  las 
modificaciones  del  esquema  estructural  debido  al  proceso  constructivo  tales  como: 
apuntalamientos,  cimbras,  tirantes,  acciones  de  tesado,  retesado  o  destesado  de  tendones, 
hormigonado  de  nuevos  elementos,  demolición  de  elementos  construidos,  introducción  de 
nuevas  acciones,  cambio  en  los  vínculos  internos,  etc.  Cuando  se  genera  alguna  de  estas 
actividades se añade la rigidez que aporta a la rigidez de la estructura en el nuevo ∆t o ∆σ. Por 
otro  lado,  cuando  se  eliminan,  los  efectos  que  éstas  han  producido  sobre  la  estructura 
(esfuerzos  o  reacciones)  se  introducen  como  acciones  en  sentido  contrario  en  la  nueva 
configuración. 
 
• Intervalos de tiempo ∆t: Son cada uno de los sub‐intervalos, separados por pasos de tiempo, en 
los cuales se dividen los periodos entre etapas constructivas. Las propiedades de los materiales, 
la matriz de rigidez y los vectores de fuerzas nodales equivalentes se actualizan en cada paso de 
tiempo.  Se  evalúan  los  incrementos  de  deformaciones  no  mecánicas  Δε୧
୬.୫.  (fluencia, 
retracción, envejecimiento, temperatura, relajación de tendones) que han tenido lugar durante 
el intervalo ∆t୧ ൌ t୧ିଵ െ t୧. 
 
Aplicando  el  P.T.V.,  las  Δߝ௜
௡.௠.  se  transforman  en  un  sistema  de  fuerzas  exteriores  ficticias 
equivalentes que producirían el mismo estado de deformaciones en el elemento. Dicho sistema 
o    vector  de  fuerzas  no  mecánicas  producido  en  ∆ݐ௜ ൌ ݐ௜ିଵ െ ݐ௜  por  las  deformaciones  no 
mecánicas es, en el instante ݐ௜ : 
 
߂ܴ௜
௡.௠. ൌම ܤ் · ܦ் · ∆ߝ௜
௡.௠.ܸ݀
௏
 
 
En este  instante ݐ௜, el vector  incremento de fuerzas nodales equivalente que actuará sobre  la 
estructura se obtiene mediante la expresión: 
 
∆ܴ௜ ൌ ߂ܴ௜
௠ ൅ ߂ܴ௜
௡.௠. ൅ ߂ܴ௜ିଵ
௨  
 
Donde  ߂ܴ௜
௠  es  el  vector  incremento  de  fuerzas  equivalentes  que  produce  deformaciones 
mecánicas, es decir, el vector de fuerzas equivalentes debido a un incremento de cargas en este 
intervalo. Y ߂ܴ௜ିଵ
௨  es el vector incremento de fuerzas equivalentes desequilibradas en ݐ௜ିଵ que 
proviene del intervalo anterior ∆ݐ௜ିଵ. 
 
Como efecto de estas cargas, se obtienen los incrementos de desplazamientos y deformaciones 
en cada punto, actualizadas en ݐ௜, mediante el análisis estructura: 
 
∆ܴ௜ ൌ ܭ் · ∆ߜ௜ 
 
∆ߝ௜ ൌ ܤ · ∆ߜ௜ 
 
A partir de este incremento se pueden obtener, las deformaciones, los desplazamientos y las 
tensiones en cada punto de la estructura actualizadas en el instante ݐ௜.  
 
ߝ௜
௧௢௧௔௟ ൌ ߝ௜ିଵ
௧௢௧௔௟ ൅ Δߝ௜
௧௢௧௔௟ 
 
ߜ௜ ൌ ߜ௜ିଵ ൅ ∆ߜ௜ 
 
ߪ௜ ൌ ݂ሺߝ௜
௠ሻ ൌ ݂൫ߝ௜
௧௢௧௔௟ െ ߝ௜
௡.௠.൯ ൌ ܦ் · ߝ௜
௠ 
 
El efecto estructural de la relajación se incorpora modificando el vector de cargas equivalentes 
de  pretensado  para  cada  escalón  de  tiempo.  Las  variaciones  de  tensión  de  cada  tramo  de 
tendón de pretensado debido a la relajación combinada con otras acciones (cargas exteriores, 
fluencia, retracción) se obtiene haciendo la hipótesis de tensión inicial ficticia {4.18}. 
Llegados a este punto se  introduce, en el proceso cíclico, el análisis no  lineal por  incrementos 
de carga para cada intervalo de tiempo (pasos de 1 a 8). 
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• Incrementos de carga: permite considerar la aplicación de la carga de forma gradual y obtener 
el seguimiento del comportamiento estructural a lo largo de los diferentes estados σ െ ε (rama 
elástica,  fisuración,  plastificación,  descarga,  recarga)    de  los  modelos  constitutivos  de  los 
materiales que conforman  la sección. Estos seguimientos se pueden  llevar a cabo mediante 3 
estrategias  de  análisis  no  lineal  según  convenga:  Incremento  de  carga,  control  de  un 
desplazamiento nodal determinado ó control de una deformación seccional determinada. Este 
sistema, en combinación con el bucle de etapas constructivas permite  introducir y  realizar el 
seguimiento de  secuencias de  cargas predeterminadas  como por ejemplo en el  caso de una 
estructura real: peso propio – carga muerta – carga variable. 
 
• Iteraciones: el objetivo es satisfacer el equilibrio entre los esfuerzos obtenidos por integración 
de  las tensiones y  los esfuerzos debidos a acciones externas. Se repite para cada  iteración  los 
pasos  6,  5,  y  7  de  la  estrategia  de  análisis  no  lineal  hasta  que  se  cumpla  el  criterio  de 
convergencia, entonces se aplica un nuevo incremento de carga. 
 
En  la  fig. 3.6  se  representa un esquema del diagrama de  flujo del programa en el que  se  resume el 
procedimiento de análisis estructural en el tiempo con la estrategia de análisis no‐lineal arriba detallada. 
 
INICIO
Configuración de la estructura.
Idealización, discretización en elementos.
Definición y asignación de secciones.
Definición y asignación de materiales.
Definición y asignación del sistema de acciones.
Definición de las condiciones de contorno.
Definición de las etapas constructivas.
CICLO POR ETAPAS CONSTRUCTIVAS
Variación de las acciones.
Variación en la geometría.
Introducción de nuevos elementos: secciones, materiales.
Variación de las condiciones de contorno.
CICLO POR PASOS DE TIEMPO
Actualización propiedades Ec(t), fc(t): envejecimiento.
Fluencia, retracción,   T.
Cálculo de vectores equivalentes.
CICLO POR ESCALONES DE CARGA
División de la carga tota en escalones
CICLO DE ITERACIONES
Resolución del problema no lineal
Convergencia
?
Nesci = Ne,tot
 ?
Ntimei = Nt,tot
 ?
Nesci = Ne,tot
 ?
NO
NO
NO
NO
SI
SI
SI
FIN
SI
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Fig. 4.6. Diagrama de flujo de análisis no lineal con efectos diferidos en construcciones evolutivas [19]. 
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5. PREDIMENSIONAMIENTO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 
5.1. Descripción de la estructura y del procedimiento de estudio. 
5.1.1. Descripción de la solución geométrica propuesta. 
 
La estructura para la que se realiza el análisis consiste en un puente integral recto de 180 m. de longitud 
total distribuida en 5 vanos, 1 x 30 + 3 x 40 + 1 x 30, para infraestructura de ferrocarril. La tipología del 
tablero  se  trata  de  una  losa  ortótropa  aligerada  de  hormigón  postesado  (a  diseñar).  La  sección 
transversal es rectangular de 8,40 m. de ancho por 2,0 m de canto, con 4 aligeramientos circulares de 
1,35 m. de diámetro, y con voladizos empotrados en ambos extremos de 3,15 m de  longitud y canto 
variable. Dicha solución se ha diseñado para una doble vía de ferrocarril de ancho mixto sobre balasto, 
con dos arcenes de servicio sobre los voladizos, siendo el ancho total de 14,7 m. 
 
Los elementos verticales consisten en 4 pilas‐tabique de hormigón armado de sección rectangular 6,0 m. 
de longitud por 1,3 m. de espesor, orientadas, como es lógico, con su eje fuerte en la dirección del eje 
del tablero. Las dos pilas centrales tienen una altura de 12 m. mientras que las contiguas son de 10 m. 
de altura. Los estribos del puente  integral no son  los tradicionales de silla sobre pilotes hincados en el 
terreno, sino que son estribos elevados convencionales de  tipo cerrado con  las aletas  independizadas 
del muro. Dicho muro, que como se ha comentado en el apartado 2.1 también se puede integrar, es de 
hormigón armado y tiene una sección de 8,4 m. de longitud por 0,4 m. de espesor. 
 
Dada la tipología y las características geométricas del puente y atendiendo a las recomendaciones de de 
la instrucción [21] de Obras de paso de nueva construcción el proceso constructivo que mejor se adapta 
a esta estructura es el de tramo a tramo mediante cimbra convencional cuajada. 
 
En el Anejo A.2 se muestra con más detalle la geometría en planta, alzado y a nivel de sección de cada 
componente del puente integral. 
 
Como  hipótesis,  dado  que  no  se  ha  obtenido  información  sobre  el  emplazamiento  por  ser  una 
estructura  tipo,  para  atender  a  ciertas  especificaciones  de  durabilidad  (recubrimientos  armaduras), 
resistencias mínimas de hormigón compatibles con dichos requisitos y para determinar exactamente el 
valor de ciertas acciones, como por ejemplo las climáticas, se emplaza la estructura en el interior de la 
provincia de Barcelona, con un ambiente húmedo alejado de cualquier ambiente marino.  
 
5.1.2. Metodología de análisis. 
 
Para llevar a cabo cualquier análisis estructural mediante un software específico de cálculo, como lo es 
el  programa  CONS  para  el  análisis  no  lineal  en  el  tiempo  de  estructuras  de  hormigón  construidas 
evolutivamente, se sigue en líneas generales el siguiente esquema: 
 
ܲݎ݁݌ݎ݋ܿ݁ݏ݋      ՜      ܥá݈ܿݑ݈݋      ՜      ܲ݋ݏݐ݌ݎ݋ܿ݁ݏ݋ 
 
En este caso concreto, se realizará esta secuencia por partida doble: 
 
‐  Primero,  para  el  dimensionamiento  del  puente  integral  propuesto,  es  decir,  para  obtener  el 
dimensionamiento  del  pretensado  mediante  armaduras  postesas  (trazado,  número  de  tendones  y 
fuerza de pretensado) y las cuantías de armadura pasiva necesaria, se precisa conocer los esfuerzos de 
cálculo a los que va a estar sometida la estructura. Para ello se obtienen las combinaciones de acciones 
para  los E.L.U. o E.L.S.,  según  convenga, bajo  las especificaciones de  la  IAPF 07,  Instrucción  sobre  las 
acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril. Para llevar a cabo este cálculo se hace uso 
del software SAP 2000 mediante un análisis lineal con secciones brutas. 
 
Obtenidas  las  envolventes  de  las  combinaciones  de  esfuerzos  en  E.L.S  se  calcula  el  postesado  de  la 
estructura mediante hojas de cálculo Excel según la formulación dispuesta en la instrucción de hormigón 
EHE98.  Y  para  finalizar  este  primer  paso,  bajo  las  combinaciones  de  esfuerzos  pésimas  en  E.L.U.  se 
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calculan  las cuantías de armadura necesarias con el  fin de obtener  las secciones homogeneizadas y el 
diseño resistente de toda la estructura. Para este último punto se han utilizado los software [31] INCA2 y 
el Prontuario Informático del Hormigón EHE del IECA, Instituto Español del Cemento y sus Aplicaciones. 
 
Estos programas tienen  integrado un entorno visual que permite en un mismo archivo realizar  las tres 
partes del análisis: Preproceso, cálculo y postproceso. SAP2000 es un software comercializado mientras 
que INCA2 y el Prontuario Informático del Hormigón EHE son freeware de uso público. 
 
‐  En  el  segundo  caso,  una  vez  obtenido  el  diseño  resistente  de  la  estructura,  esto  es  las  secciones 
homogeneizadas, se procede a realizar el análisis bajo las acciones concretas de estudio definidas en el 
apartado  2.4,  objeto  de  este  trabajo, mediante  una  estrategia  no  lineal  con  el  programa  CONS,  ya 
definido en el capítulo 4.  
 
A diferencia de los programas anteriores, CONS debido a que es un programa no comercializado de uso 
privado  y  dedicado  a  la  investigación,  es  una  herramienta  de  cálculo  y  las  3  partes  del  proceso  de 
análisis deben realizarse por separado: el preproceso se realiza mediante archivos con extensión .txt que 
el programa detecta, y una vez realizado el análisis, ofrece listados de resultados con los que realizar el 
postproceso mediante otros software como Grapher o Excel. 
 
Los  cálculos  realizados  se  han  llevado  a  cabo  bajo  los  criterios  y  especificaciones  de  las  siguientes 
instrucciones:  EHE98‐EHE08  –Instrucción  de  hormigón  estructural‐;  Eurocode  0  –Basis  of  structural 
design‐; Eurocode 1 –Actions on structures‐, Part 1 –General actions‐ y Part 2 –Traffic loads on bridges‐; 
Eurocode  2  ‐Design  of  concrete  structures‐,  Part  1‐1  ‐General  rules  and  rules  for  buildings‐  y  Part  2            
‐Concrete bridges, design and detailing rules‐; IAPF 07 ‐Instrucción sobre las acciones a considerar en el 
proyecto de puentes de ferrocarril‐; Obras de paso de nueva construcción –Conceptos generales‐. 
 
5.1.2.1. Cuadro resumen del procedimiento. 
A continuación se detalla un cuadro (tabla 5.1) en el cual se pueden observar las etapas de análisis y los 
trabajos realizados en cada una de ellas, tanto para el dimensionamiento de la estructura, como para el 
análisis paramétrico bajo las acciones definidas. El orden de actuación es descendente por columnas. 
 
5.1.2.2. Descripción de los programas utilizados. 
SAP 2000 
 
Programa  de  uso  comercial  de  análisis  estructural  mediante  el  método  de  elementos  finitos  que 
determina desplazamientos, esfuerzos y tensiones en una estructura, resultantes de las condiciones de 
contorno  impuestas  y  de  las  fuerzas  aplicadas.  La  aplicación  de  cálculo  es  apta  para  todo  tipo  de 
estructuras:  estructuras  reticuladas,  vigas  de  gran  canto,  problemas  de  elasticidad bidimensional, de 
sólidos de revolución o tridimensionales, placas delgadas o gruesas, láminas, etc. 
 
El  programa  realiza  un  análisis  estático  o  dinámico,  lineal  o  no  lineal,  en  dos  o  tres  dimensiones. 
Resuelve  problemas  no  lineales,  tanto  en  geometría  (efecto  P‐delta,  problemas  de  rozamiento  y 
despegue), como en materiales (plasticidad). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5: Predimensionamiento y análisis estructural 
 
71 
 
 
Dimensionamiento de la estructura  Análisis a nivel de estructura y sección: 
retracción y fluencia, pretensado, 
temperatura y frenado 
CONS 
A nivel de estructura 
SAP2000 
A nivel de sección 
INCA2 y Prontuario informático 
EHE 
PR
EP
RO
CE
SO
 
‐.    Idealización  y definición  geométrica 
de la estructura.  
 
‐.  Idealización  y  definición  geométrica 
de las secciones brutas. 
 
‐.  Definición  de  los  materiales 
(hormigón)  y  sus  propiedades 
mecánicas. 
 
‐. Asignación  de materiales  (hormigón)  
a las diferentes secciones. 
 
‐. Definición  y  asignación de  las  cargas 
bajo criterio de la IAPF 07. 
 
‐.  Definición  de  las  combinaciones  de 
acciones  en  E.L.S.  y  E.L.U.  con  los 
correspondientes  coeficientes  de 
seguridad y simultaneidad de acciones. 
‐.  Definición  geométrica  de  las 
secciones y postesado. 
 
‐.  Definición  y  asignación  de  los 
materiales (hormigón, acero activo y 
pasivo)  y sus propiedades mecánicas 
mediante  los  correspondientes 
diagramas  ߪ െ ߝ,  con  los 
correspondientes  coeficientes  de 
seguridad en E.L.U. 
 
‐.  Introducción  de  los  esfuerzos  a 
flexión  compuesta N  ‐ MY  ‐   MZ   de 
las  combinaciones  pésimas  para 
cada  tipo de  sección: pilas, estribos, 
tablero. 
 
‐.  Idealización  de  la  estructura:  definición 
geométrica  y  discretización  de  la  estructura 
mediante  elementos  finitos:  definición 
coordenadas  nodales,  elementos  finitos, 
conectividad, condiciones de contorno … 
‐.  Idealización  de  la  sección:  definición  
geométrica  y  discretización  de  la  sección 
mediante filamentos. 
‐.  Definición  y  asignación  de  los  materiales 
(hormigón,  acero  activo  y  pasivo),  sus 
propiedades mecánicas y del modelo torsional. 
‐. Discretización del trazado de postesado. 
‐.  Definición  y  asignación  de  las  acciones  y 
fuerzas de postesado. 
‐. Definición de tolerancias en el cálculo. 
‐. Definición de extracción de resultados. 
‐. Definición  del  control  del  análisis  estructural 
paso  a  paso  en  el  tiempo,  condiciones  de 
contorno  e  información  relativa  a  escalones de 
carga. 
CÁ
LC
U
LO
 
‐.  Definición  del  tipo  de  problema  y 
análisis:  lineal  para  estructura 
reticulada espacial. 
 
‐.  Cálculo  a  nivel  longitudinal  de  la 
estructura.  SAP2000.  Método  de 
elementos  finitos  para  elementos  tipo 
barra. 
 
‐.  Obtención  de  los  esfuerzos  E.L.S.  y 
E.L.U. 
 
‐.  Dimensionamiento  del  pretensado 
mediante  hojas  de  cálculo  Excel 
(trazado,  tendones y  fuerza de  tesado) 
según los esfuerzos en E.L.S. 
‐. Cálculo  a nivel  seccional.  INCA2  y 
Prontuario  informático  EHE.  Basado 
en la DIN 1045 (Normativa Alemana) 
y el Eurocode 2.  Equilibrio  seccional 
en E.L.U. 
 
‐.  Dimensionamiento  del  acero 
pasivo  necesario  según  las 
combinaciones  pésimas  de  acciones 
bajo  E.L.U.  para  flexión  compuesta 
esviada N ‐ MY ‐  MZ. 
 
‐. Comprobación cuantías mínimas a 
flexo compresión. 
 
‐.  Dimensionamiento  de  armadura 
longitudinal  a  torsión  necesaria 
mediante modelo 3D de Rausch. 
‐.  En  los  archivos  de  generación  de  datos  del 
preproceso  se  determina  el  tipo  de  problema: 
hormigón  con  armaduras  postesas  en  flexión 
recta y la estrategia de análisis. 
‐.  Estrategia  de  análisis  no  lineal  en  base  a  3 
aspectos:  la  reología  de  los  materiales, 
considerando  efectos  de  segundo  orden  y 
efectos diferidos en el tiempo. 
‐.  Obtención  de  esfuerzos,  tensiones, 
movimientos,  deformaciones  mecánicas  y  no 
mecánicas,  reacciones,  estados  ߪ െ ߝ del 
modelo  constitutivo,  carga  de  postesado, 
fisuración y otra información correspondiente al 
proceso  de  cálculo  evolutivo:  etapas, 
actualización  de  datos,  número  de  iteraciones, 
etc.  
PO
ST
PR
O
CE
SO
 
‐. Obtención de envolventes en E.L.S. y 
E.L.U. 
 
‐. Interpretación de los resultados. 
‐. Interpretación de resultados. 
 
‐. Distribución de la armadura pasiva 
en  la  estructura  por  tramos  con 
cuantías similares. 
‐. Interpretación de resultados. 
‐. Generación de gráficos a nivel de estructura o 
partes  de  la  estructura  (esfuerzos  y 
movimientos),  a  nivel  de  sección  (tensiones 
deformaciones)  o  relaciones    ߪ െ ߝ  ó  ܯ െ ߯  , 
para visualizar y argumentar  los resultados.  
‐. Extracción de conclusiones. 
Tabla 5.1. Trabajos desarrollados en las etapas de análisis. 
 
Prontuario informático del hormigón estructural. Versión 3.0 
 
El prontuario informático del hormigón estructural del IECA es un freeware elaborado por la Cátedra de 
Hormigón Armado  y Pretensado de  la Escuela Técnica  Superior de  Ingenieros de Caminos, Canales  y 
Puertos  de  la  Universidad  Politécnica  de  Madrid.  Es  un  compendio  de  utilidades  basadas  en  la 
Instrucción  EHE98,  cuyo  principal  objetivo  es  el  dimensionamiento  y  comprobación  de  elementos 
estructurales de hormigón ya sean vigas, pilares o losas bajo los Estados Límite Últimos –flexión simple, 
flexión compuesta recta o esviada, cortante,  torsión, punzonamiento, anclaje, rasante en  juntas entre 
hormigones e inestabilidad de soportes– ejecución y control de calidad de elementos y muestras ‐plazos 
de  desencofrado  y  descimbrado,  curado  y  control  estadístico  del  hormigón‐,  y  comprobación  de  los 
Estados Límite de Servicio – fisuración y flechas ‐. 
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INCA2, Interactive Nonlinear Cross‐Section Analysis Biaxial [31]. 
 
INCA2 es un freeware desarrollado por el Dr. Ingeniero Civil Uwe Pfeiffer, del Instituto de Estructuras 
de  Hormigón  de  la  TUHH,  Universidad  Técnica  Hamburg‐Harburg  (Alemania).  El  programa  permite 
dimensionar y comprobar secciones mixtas, de hormigón armado o pretensado bajo flexión compuesta 
recta o esviada, sujeto a  las especificaciones de  la norma alemana DIN 1045 o a  las del Eurocode 2. El 
programa interactivo permite realizar los siguientes cálculos: 
 
‐. Distribución de  tensiones y deformaciones en distintos cortes de  la sección dados unos esfuerzos a 
nivel de sección y emisión de resultados.   
‐. Estado tensional en distintos cortes para una deformación impuesta dada. 
‐. Obtención de  los esfuerzos últimos de  la  sección ofreciendo  coeficientes de  seguridad dados unos 
esfuerzos de cálculo. 
‐. Dimensionamiento de la sección transversal bajo diferentes combinaciones de esfuerzos. 
‐.  Cálculo  de  los  diagramas  de  interacción ܰ െܯ௬ െܯ௭    tanto  en  3D  como  diferentes  cortes  para 
valores de N, My ó MZ. 
‐. Determinación de la relación ܯ െ ߯ mediante cálculo no lineal. 
‐.  Determinación  de  la  relación  ܰ െ ߝ    para  un  momento  flector  dado  y  cualquier  dirección  de  la 
curvatura. 
‐.  Cálculo  de  los  diagramas  de  interacción M  – N  para  distintas  cuantías  de  armadura.  Cortes  de  la 
cebolla 3D antes comentada para ܯ௬ ൌ 0 ó ܯ௭ ൌ 0. 
‐. Cálculo de los diagramas de interacción My ‐ MZ. Cortes de la cebolla 3D antes comentada para ܰ ൌ 0. 
‐.  Cálculo  de  las  propiedades  geométricas  y mecánicas  de  la  sección:  aérea,  centro mecánico  de  la 
sección y momentos de inercia de los ejes referidos y momentos principales de inercia determinando su 
dirección. Determina  las propiedades mecánicas de  la sección bruta, de  la sección neta y de  la sección 
homogeneizada,  tanto bruta como neta,  referenciada  respecto al módulo de deformación  lineal ܧ de 
cualquiera de los materiales. 
 
El programa dispone de un entorno  interactivo que permite un preproceso  sencillo en el  análisis  así 
como  una  rápida  modificación  de  los  datos  de  entrada.  Para  ello  dispone  de  las  tradicionales 
herramientas de edición: copiar, pegar, mover, simetría, girar. Los  resultados de  todos  los cálculos se 
pueden obtener de forma numérica en archivos de texto o de forma gráfica en 2D ó 3D. 
 
Excel, de Microsoft Office. 
 
Las tablas de cálculo de Excel son bien conocidas y no necesitan una explicación aparte. Se utiliza para 
recopilar y ordenar datos, realizar cálculos y dibujar gráficos como leyes de esfuerzos ó distribuciones de 
tensiones y deformaciones. 
 
5.2. Predimensionamiento de la estructura propuesta. 
Para  abordar  este  apartado,  la  manera  de  proceder  será  el  seguimiento  del  cuadro  explicando  las 
hipótesis que se han considerado y realizando los comentarios oportunos acompañados de referencias 
gráficas. 
 
5.2.1. Idealización de la estructura. Definición geométrica. 
 
El primer paso es  la  idealización de  la propuesta de estructura de proyecto,  tanto a nivel  longitudinal 
como a nivel de sección. 
 
Las hipótesis y consideraciones que se tienen en cuenta son las que siguen: 
 
A nivel  longitudinal, se discretiza  la estructura con barras del mismo tamaño que  los elementos finitos 
utilizados en el programa CONS para poder  comparar  los esfuerzos en  los nodos. En  realidad, no es 
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{5.1} 
 
{5.2}
 
{5.3} 
necesario ya que el programa SAP2000 ya discretiza  los elementos estructurales en elementos  finitos 
según unas tolerancias. Solo es necesario diferenciar las barras si hay un cambio de sección o material. 
 
 
Fig. 5.1. Idealización de la estructura para SAP 2000 y CONS. Discretización mediante elementos finitos de longitudes: 2m. en pilas 
y estribos, 3m. en sección aligerada, 1m. en diafragmas de estribos y 2m. y 3m.en diafragmas de pilas. 
 
Para  simplificar y homogeneizar  la geometría,  se ha  considerado  todas  las pilas de 10,0 m. y  los dos 
estribos de 8,0 m. 
 
A nivel de  sección  transversal, para desarrollar una  coherencia en  los cálculos de  todo el proceso de 
análisis,  se  utiliza  la  misma  idealización  que  en  el  programa  CONS,  condicionado  por  la  forma  de 
introducir  los  datos  en  este  último  ‐discretización  de  la  sección  mediante  trapecios‐  y  por  las 
limitaciones  en  el  número  de  filamentos.  Por  lo  tanto,  se  substituirán  los  aligeramientos  circulares 
aproximando dicha geometría a una hexagonal ya que CONS no admite formas geométricas circulares. 
La   forma de proceder ha sido considerar hexágonos equivalentes con  la misma  inercia que  la sección 
circular de tal forma que se mantenga los momentos de inercia a flexión de la sección total.  
 
Siendo: 
 
Inercia sección circular    ܫ ൌ ܫ௬ ൌ
గ ௥ర
ସ
 
Inercia sección triangular    ܫ௬ ൌ
௕ ௛య
ଷ଺
 
 
Aplicando el teorema de Steiner o de los ejes paralelos para obtener la inercia de un hexágono regular 
de  lado  ܽ  a  partir  seis  triángulos  equiláteros  de  mismo  lado  ܽ  se  obtiene  la  inercia  de  la  sección 
hexagonal: 
 
Siendo para un triángulo equilátero:  ܾ ൌ ܽ       y  ݄ ൌ √ଷ
ଶ
ܽ 
 
ܫ௬ ൌ ܫ ൌ෍ܫ௭௜ ൅෍ܣ௜ · ݀ݖ
ଶ ൌ 6
௜௜
 
ܾ ݄ଷ
36
൅ 2 
ܾ ݄
2
 ൬
2
3
݄൰
ଶ
൅ 4 
ܾ ݄
2
 ൬
1
3
݄൰
ଶ
ൌ
5
16
√3 ܽସ 
 
Entonces, igualando inercias: 
ߨ ݎସ
4
ൌ
5
16
√3 ܽସ 
 
Se obtiene la longitud del lado ܽ ൌ 0,741 ݉. del hexágono regular. 
 
2,
0
8,4
0,7
 
Fig. 5.2. Sección transversal aligerada tipo e idealización sección transversal para el cálculo. 
 
Por  los mismos motivos que en el punto anterior –limitación del número de  filamentos y  la  forma de 
introducir la sección discretizando mediante trapecios‐ se simplifica la sección transversal prescindiendo 
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de  los voladizos ya que, además,  su contribución a  las  inercias a  flexión de  la  sección  total  se puede 
menospreciar. Aun así, se ha considerado el peso de éstos y  las acciones que puedan actuar sobre  los 
mismos, considerando la superficie total de la sección real. 
 
Los materiales que se han considerado la estructura se definen en la tabla 4.2. 
 
Elemento estructural  Material  Color fig. 4.3 
Tablero (losa aligerada)  ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Tablero (diafragma)  ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Pilas  ܪܣ െ 35 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Muros estribos  ܪܣ െ 25 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Tabla 5.2. Materiales para los distintos elementos  estructurales. (Ver fig.4.3) 
 
Se  ha  considerado  que  el  tipo  de  ambiente  al  que  estará  expuesta  la  estructura,  atendiendo  a  la 
hipótesis sobre su ubicación, será de tipo ܫܫܽ. 
 
Para el tablero postesada se ha diseñado unos diafragmas tanto en las secciones de estribos como en las 
secciones de pilas. Estos elementos son necesarios para evitar punzonamiento y asegurar la resistencia a 
cortante, asegurar la resistencia por bloque de compresiones por flexión negativa y dotar a la estructura 
un mínimo geométrico para dirigir las tensiones hacia los elementos de soporte. Las dimensiones de los 
diafragmas son de 1,0 m. en las secciones de los estribos y de 4,0 m. en las secciones de pilas (2,0 m. a 
cada lado) más una extensión de 3,0 m. al lado donde se ejecutan las operaciones de tesado y conexión 
de  postesado,  siendo  un  total  de  7,0 m.  de  losa maciza  sobre  cada  pila.  Esta  longitud  adicional  es 
necesaria para disponer  todos  los elementos de postesado  (trompetas, placas de  reparto y anclaje) y 
para  distribuir  y  resistir  los  fuertes  estados  tensionales  de  compresión  y  tracción  que  genera  el 
postesado. 
 
Fig. 5.3. Modelo para análisis  lineal  (SAP 2000) para  la obtención de  los esfuerzos bajo E.L.S. y E.L.U. Definición de materiales 
acorde con la tabla 5.2. 
 
En la figura 5.3 se observa cada uno de los elementos estructurales según el tipo de sección y el material 
asignado tal y como indica la tabla anterior 5.2. 
 
Respecto a  las condiciones de contorno se considera, tal como se muestra en  las figs. 5.1y 5.3 que  los 
elementos verticales están empotrados en su base. 
 
Para ver con más detalle todas las secciones con sus dimensiones ver planos en Anejo A.2. 
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5.2.2. Acciones consideradas. 
 
Las acciones se pueden clasificar atendiendo a: 
• Su naturaleza: 
‐ Acciones directas. 
‐ Acciones indirectas. 
• Su variación en el tiempo: 
‐ Acciones permanentes de valor constante. 
‐ Acciones permanentes de valor no constante. 
‐ Acciones variables. 
‐ Acciones accidentales. 
• Su variación espacial: 
‐ Acciones fijas. 
‐ Acciones libres. 
• Según la respuesta estructural que producen: 
‐ Acciones estáticas o cuasi‐estáticas. 
‐ Acciones dinámicas. 
En la fig. 5.4 Se muestra un esquema de la clasificación de las acciones prescritas en la IAPF‐07 según su 
carácter temporal. 
 
Clasificación  General  de  Acciones
Acciones permanentes de valor constante, Gk
Acciones variables, Qk
Acciones permanentes de valor no constante, Gk
Acciones accidentales, Ak
Interacción longitudinal via‐tablero
Peso propio
Cargas muertas
Originadas por presolicitaciones
Reológicas
Debidas al terreno
Acciones a considerar
Comprobaciones exigidas por la vía
Descarrilamientos
Impactos
Acciones sísmicas
Sobrecargas de uso
Acciones climáticas
Sobrecargas debidas al agua
Otras sobrecargas transitorias
Pretensado
Otras presolicitaciones
Acciones del terreno
Asientos
Cargas verticales ferroviarias
Acciones climáticas
Cargas horizontales ferroviarias
Cargas no ferroviarias
Fatiga
Aerodinámicas por paso de trenes
Sobrecargas en terraplenes
Acciones locales sobre el tablero
Acciones térmicas
Nieve
Viento
*
 
Fig. 5.4. Clasificación general de acciones a considerar según la instrucción IAPF 07 [15]. 
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Los valores numéricos característicos de las acciones que se han considerado como modelo en el cálculo 
longitudinal de  la estructura y con  los que se determinan  las combinaciones de acciones para obtener 
los esfuerzos en E.L.S. y E.L.U.  son  los que  se desarrollan a  continuación  siguiendo el esquema de  la 
fig.5.4. 
‐ Acciones permanentes, ܩ௞. 
 
‐ Peso propio. 
 
El  programa  tiene  en  cuenta  el  peso  específico  de  los  elementos  estructurales.  Se  toma  el 
correspondiente a hormigón armado. 
 
ߛ௖ ൌ 25 ݇ܰ/݉ଷ 
 
‐ Cargas muertas. 
 
Se tienen en cuenta los siguientes elementos: 
Muretes guardabalasto 
݃ଵ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൌ 2 ሺ0,5 · 0.2ሻ · 25 ൌ 5,00 ݇ܰ/݉ 
 
Voladizos + impostas 
݃ଶ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൌ 2  · 1,509 · 25 ൌ 75,43 ݇ܰ/݉ 
 
Canaletas de comunicaciones + cables (0,15kN/m) 
݃ଷ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൅ 2 ݃௖௔௕௟௘௦ ൌ 2  · ሺ0,4 · 0.3 െ 0.16 · 0.22ሻ · 25 ൅ 2 · 0,15 ൌ 4,54 ݇ܰ/݉ 
 
Barandillas 
݃ସ ൌ 2 ݃௕௔௥௔௡ௗ௜௟௟௔ ൌ 2 · 1,00 ൌ 2,00 ݇ܰ/݉ 
 
Traviesas + carriles para dos vías 
݃ହ ൌ 2 ൬2 
݃௧௥௔௩௜௘௦௔
݀ଵ
൅ 2 ݃௖௔௥௥௜௟൰ ൌ 2ቆ9,8 ·
320
0,6
൅ 2 ሺ9,8 · 60,34ሻቇ ൌ 13.080,27
ܰ
݉
ൌ 13,08 ݇ܰ/݉ 
Con ݀ଵ: ݏ݁݌ܽݎܽܿ݅ó݊ ݁݊ݐݎ݁ ݆݁݁ݏ ݀݁ ݐݎܽݒ݅݁ݏܽݏ. 
 
 
  Tabla 5.3. Dimensiones y pesos de carriles habituales IAPF 07. 
 
 
(1) ݀ଵ: separación entre ejes de traviesas. 
(2) ݀ଵ: canto de la traviesa bajo carril. 
Tabla 5.4. Características de las traviesas habituales IAPF 07. 
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Permanente 
ߪଵ
Variable 
ߪଶ
ݍ
 
{5.4} 
 
{5.5} 
Hormigón de nivelación: 
݃଺ ൌ ܣ · ߛ௖ ൌ 0,94 · 24 ൌ 22,56 ݇ܰ/݉ 
 
Balasto:  
݃଻ ൌ ܣ · ߛ௕௔௟௔௦௧௢ ൌ ሺ0,5 · 8,90ሻ · 18 ൌ 80,10 ݇ܰ/݉ 
 
Como hipótesis simplificativa, con el fin de obtener una única carga muerta total para la obtención 
de  las combinaciones, no se considerará el  incremento y  la reducción del 30%   del valor nominal 
de la carga de balasto. 
 
Obteniéndose una carga muerta total: 
ܩଵ ൌ෍݃௜
௜
ൌ 202,71 ݇ܰ/݉. 
‐ Acciones permanentes de valor no constante, ܩ௞כ. 
 
‐ Empuje del terreno. 
 
Para  el  cálculo  del  empuje  del  terreno  se  consideran,  como  hipótesis,  las  siguientes 
características del material de relleno (material granular) en el trasdós del muro. 
 
Ángulo de rozamiento interno entre partículas  ߶ ൌ 30௢ ൌ ߨ/6 ݎܽ݀ 
Cohesión  ܿ ൌ 0 ݇ܰ/݉ଶ 
Peso específico natural  ߛ௡ ൌ 18 ݇ܰ/݉ଷ 
Angulo de rozamiento entre muro y terreno  ߜ ൌ 0௢  
Coeficiente de empuje activo  ܭ௔ ൌ
1 െ ݏ݅݊߶
1 ൅ ݏ݅݊߶
ൌ ݐ݃ଶ ൬
ߨ
4
െ
߶
2
൰ ൌ
1
3
 
 
8,
0
 
   
Fig. 5.5. Ley de presiones debidas al empuje activo del terreno. 
 
  ߪଵ ൌ ܭ௔ · ߛ௡ ·  ݄  · ܾ ൌ 403,2 ݇ܰ/݉. 
‐ Acciones variables, ܳ௞.  
 
El esquema de acciones variables empleado para el cálculo de la estructura está constituido por 
el  conjunto  de  cargas  verticales  y  horizontales  –longitudinales  y  transversales‐  que  a 
continuación se indican. 
 
Los  puentes  de  ferrocarril  se  ven  sometidos  a  unos  efectos  dinámicos  asociados  a  la  alta 
velocidad  que  necesitan  ser  valorados  y  estudiados,  ya  que  los  valores  de  los  esfuerzos  de 
naturaleza  dinámica  pueden  ser  considerablemente  mayores  a  los  debidos  por  acciones 
estáticas y a que para determinados trenes y velocidades de paso, existe un riesgo elevado de 
que  aparezcan  fenómenos  resonantes.  Estos  efectos  han  obligado  a  las  administraciones  a 
adoptar medidas para garantizar  la  seguridad de  la estructura y del  tráfico  ferroviario, como 
realizar cálculos dinámicos en el proyecto. 
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{5.6} 
Dicho comportamiento dinámico depende de: 
 
‐ La naturaleza móvil de las cargas, que produce incrementos o reducciones de la carga 
estática equivalente. 
‐ La aplicación repetida de cargas cuya frecuencia o un múltiplo  de ésta coincide con la 
frecuencia propia de la estructura, lo que pude originar efectos resonantes. 
‐ Las irregularidades de la vía y de las ruedas. 
La IAPF 07 [15] establece lo que sigue respecto al cálculo dinámico: 
‐ Salvo en casos especiales, el cálculo dinámico sólo se aplicará a la componente vertical 
de las cargas. 
‐ Se  considerará,  los  distintos  trenes  que  puedan  circular  por  la  línea,  a  todas  sus 
posibles velocidades de circulación. 
‐ Cualquiera que sea el método de evaluación de los efectos dinámicos, la envolvente de 
las solicitaciones dinámicas máximas para cada elemento estructural ser caracterizará 
mediante un coeficiente de impacto, definido por: 
߶ ൌ
௠௔௫  ௌ೏೔೙,ೝ೐ೌ೗
ௌ೐ೞ೟,೟೔೛೚
  ;  con ߶ ث 1,0 
    Donde: 
 
݉ܽݔ  ܵௗ௜௡,௥௘௔௟: Solicitación dinámica máxima debida a todos los posibles trenes reales 
y velocidades de circulación. 
 
ܵ௘௦௧,௧௜௣௢: Solicitación estática debida al  tren  tipo definido en  la  fig. 5.6,  situado en  la 
posición más desfavorable. 
 
 
Fig. 5.6. Tren de cargas UIC71, IAPF 07. 
Llegados a este punto cabe realizar la hipótesis de que por la infraestructura circularan trenes 
con una velocidad menor a 220 ݇݉/݄.  
 
Dadas estas circunstancias, para la evaluación del coeficiente de impacto, la instrucción IAPF 07 
permite  aplicar  el  método  simplificado  basado  en  el  coeficiente  de  impacto  envolvente  si, 
además de  la  limitación sobre  la velocidad,  la  tipología del puente es convencional y cumple 
con las limitaciones de frecuencia propia. 
 
Para el puente caso de estudio, según sus características de diseño, cumple con la condición de 
pertenecer  a  una  tipología  convencional  recogida  en  la  tabla  5.5  (B.3  en  la  IAPF  07)  como 
estructura porticada de vanos múltiples, y las limitaciones de frecuencia propia son: 
 
23,58 · ܮథ
ି଴,ହଽଶ ൑ ଴݂ሾܪݖሿ ൑ 94,76 · ܮథ
ି଴,଻ସ଼ 
 
2,58 ൑ ଴݂ሾܪݖሿ ൑ 5,78 
 
Haciendo  uso  del  software  SAP2000, mediante  un  cálculo modal  de  la  estructura  sometida 
exclusivamente  a  acciones  permanentes  y  teniendo  en  cuenta  el  módulo  de  deformación 
instantáneo de los materiales, se obtiene la siguiente frecuencia propia. 
 
଴݂ሾܪݖሿ ൌ 2,6 
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{5.7} 
 
{5.8} 
 
{5.9} 
De  este  modo,  se  admite  en  este  ámbito  de  aplicación  que  no  se  producen  fenómenos 
resonantes y que las aceleraciones no superan los límites admisibles. 
 
Así pues, el método simplificado permite obtener los esfuerzos dinámicos máximos producidos 
por  todos  los  trenes  reales  multiplicando  los  esfuerzos  correspondientes  al  tren  tipo  de  la 
fig.5.6, obtenidos mediante análisis estático, por un coeficiente de impacto envolvente. 
 
• Obtención del coeficiente de impacto ߶: 
 
Se definen dos coeficientes de  impacto ߶ଶ y   ߶ଷ en función del mantenimiento de  la 
vía. 
 
Mantenimiento bueno: 
 
߶ଶ ൌ
1,44
ඥܮథ െ 0,2
൅ 0,82 ൌ 1,049        ሺܿ݋݊ 1,00 ൑ ߶ଶ ൑ 1,67ሻ 
Mantenimiento normal: 
 
߶ଷ ൌ
2,16
ඥܮథ െ 0,2
൅ 0,73 ൌ 1,074     ሺܿ݋݊ 1,00 ൑ ߶ଷ ൑ 2,00ሻ 
 
Siendo ܮథ la longitud determinante en [m]. 
 
 
Tabla 5.5.  Longitud determinante ܮథ para vigas principales longitudinales. 
 
ܮ௠ ൌ
1
7
 ሺ8 ڄ 2 ൅ 30 ڄ 2 ൅ 40 ڄ 3ሻ ൌ 28,0 ݉. 
ܮథ ൌ ݇ ܮ௠ ൌ 42,0 m. 
 
Obteniendo ߶ en función de la velocidad de proyecto.  
 
Para 120݇݉/݄ ൑ ݒ ൑ 220݇݉/݄ : 
 
߶ ൌ
߶ଶ ൅ ߶ଷ
2
ൌ 1,062 
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(2) Estos valores corresponden a una vía cargada. Se considera dos vías cargadas para el caso de máxima flexión. 
(3) Estos valores corresponden a una sola vía cargada y generan máxima torsión. 
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122݇ܰ
122݇ܰ
 
{5.10}
• Acciones verticales. 
 
‐ Cargas ferroviarias. 
 
Son las definidas en la fig. 5.6 y estarán afectadas por el coeficiente de impacto {5.9}. 
Para facilitar la introducción de las cargas en el programa de cálculo se cambiará dicho 
modelo por el que se muestra en la fig. 5.7. De esta manera se puede introducir el tren 
de carga de forma totalmente continua e independizarlo de las cargas puntuales de los 
4 ejes siendo el efecto prácticamente el mismo. 
 
La carga uniforme será del mismo valor y sin estar quebrada en el espacio, mientras 
que el valor de las nuevas cargas puntuales será entonces: 
 
ܳᇱ ൌ 250 െ 80 ڄ 1,6 ൌ 122 ݇ܰ. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.7. Tren de cargas UIC71 equivalente empleado en los cálculos 
 
Estas acciones irán multiplicadas por un coeficiente de clasificación ߙ, que para ancho 
ibérico o UIC toma el valor de ߙ ൌ 1,21 . 
 
Por lo tanto los valores finales son (2): 
 
ܳଵ ൌ ߙ ܳᇱ ൌ 147,62 ݇ܰ 
ݍଵ ൌ ߙ ݍ ൌ 96,8 ݇ܰ/݉ 
 
Y dado que  el modelo de cálculo es una estructura reticulada espacial, se debe tener 
en  cuenta  las  excentricidades  del  paso  de  los  trenes  ya  que  la  infraestructura 
ferroviaria es de doble vía.  
 
Siguiendo las reglas de aplicación de cargas de la IAPF 07, se toma como excentricidad 
total:  la distancia entre eje de vía y eje de sección, más un desplazamiento de 0,3݉. 
por  un  eventual  ripado  y  una  posible  excentricidad  de  la  carga  por  distribución 
asimétrica  de  la  misma  entre  los  carriles.  Para  dicha  distribución  asimétrica  se 
considera  una  relación  de  cargas  entre  las  dos  ruedas  de  cada  eje  igual  a  1,25, 
resultando un incremento de excentricidad ∆݁ ൌ ௥
ଵ଼
, siendo ݎ la distancia entre apoyos 
de ruedas supuesta  ݎ ൌ ݀ ൅ 65݉݉. 
 
݁ ൌ ௙݁ ൅ 0,3 ൅
݀ ൅ 0,065
18
ൌ 2,48݉. 
 
Donde: 
 
௙݁  Excentricidad física en la sección:  ௙݁ ൌ 2,10݉. 
݀  Distancia entre carriles: ݀ ൌ 1,668݉. 
 
Los momentos torsores acciones asociados a las cargas anteriores son, entonces (3): 
 
 
 
 
ܯ௧,ொଵ ൌ ܳଵ · ݁ ൌ 366,54 ݇ܰ.݉
݉௧,௤ଵ ൌ ݍଵ · ݁ ൌ 240,35 ݇ܰ.݉/݉
122݇ܰ
ݍ ൌ 80݇ܰ/݉ 
122݇ܰ
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(4) Se considera el doble de ݍଶ para tener en cuenta los dos paseos de servicio en el caso de máxima flexión. 
(5) El valor ݉௧,௤ଶ es para un único paseo de servicio cargado que genera máxima torsión. 
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‐ Cargas no ferroviarias. 
 
Las cargas en aceras, paseos de servicio y zonas del tablero no afectadas directamente 
por  el  tráfico  ferroviario,  se  asimilan  a  una  sobrecarga  vertical  uniforme                               
ݍ ൌ 5 ݇ܰ/݉ଶ. 
 
Para  el modelo  de  estructura  reticulada  espacial  la  transformación  de  esta  acción, 
considerando el área de afección y su excentricidad, se convierte en (4) y (5): 
ݍଶ ൌ ݍ · ܣ/݈݉ ൌ 5 · 2,9 ൌ 14,5 ݇ܰ/݉
݉௧,௤ଶ ൌ ݍଶ · ݁ ൌ 14,5 · 5,9 ൌ 85,55 ݇ܰ.݉/݉
 
• Cargas horizontales debidas al tráfico. 
 
‐ Frenado y arranque. 
 
Vale en esta sección todo lo comentado en el apartado 2.4 como acción específica del 
análisis no lineal. 
 
Los valores característicos son: 
 
ܳி ൌ ߙ · 20݇ܰ/݉ · ܮ ൌ 1,21 · 20 · 180 ൌ 4.365 ݇ܰ 
 
ܳ஺ ൌ ߙ · 33݇ܰ/݉ · ܮԢ ൌ 1,21 · 33 · 30 ൌ 1.198 ݇ܰ 
 
Las  acciones  y momentos  flectores por unidad de  longitud  asociados que producen 
son: 
ݍଷ ൌ
ܳி
ܮ
ൌ 24,2 ݇ܰ/݉ 
Fig. 5.8. Excentricidad del plano de actuación de las cargas de 
frenado y arranque.
ݍସ ൌ
ܳ஺
ܮԢ
ൌ 39,33 ݇ܰ/݉ 
݉௙,௤ଷ ൌ ݍଷ · ݁ ൌ 42,11 ݇ܰ.݉/݉ 
݉௙,௤ସ ൌ ݍସ · ݁ ൌ 69,48 ݇ܰ.݉/݉ 
 
Como simplificación se toma el centro de gravedad de la sección de hormigón. 
 
Se tendrá en cuenta las reglas de aplicación de las cargas horizontales establecidas por 
la instrucción IAPF 07. 
 
• Sobre carga en terraplenes. 
 
Se tiene en cuenta esta sobre carga dado que la distancia horizontal entre el eje de la 
vía  y  el  de  la  estructura  es menor  o  igual  que  la mitad  de  la  altura  del muro  que 
contiene el terraplén. 
 
El valor característico es: 
 
ݍ ൌ ߙ · 30݇ܰ/݉ଶ 
 
Tomando la anchura del muro ܾ ൌ 8,4݉. 
 
ݍ ൌ ߙ · 30݇ܰ/݉ଶ · ܾ ൌ 304,92 ݇ܰ/݉. 
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Permanente 
ߪଵ
Variable 
ߪଶ
 
{5.12}
 
{5.13}
 
{5.11}
 
8,
0
 
 
 
Fig. 5.9. Sobrepresión debida a la sobrecarga en terraplén de acceso. 
 
ݍହ ൌ ߪଶ ൌ ܭ௔ · ݍ ൌ 101,64 ݇ܰ/݉. 
 
• Viento 
 
Para el cálculo se utiliza el método de la obtención de la velocidad de cálculo a partir 
de una velocidad de referencia, tomada de los mapas de isotacas, corregida por varios 
factores. 
 
௖ܸ ൌ ܥ௧ · ܥ௥ · ܥ௭ · ܥ௚ · ݒ௥௘௙ 
Donde: 
 
௖ܸ  Velocidad de cálculo, en [m/s]. 
ݒ௥௘௙  Velocidad de referencia, en [m/s],  definida en la fig. 5.11. 
ܥ௧  Factor de topografía. 
ܥ௥  Factor de riesgo. 
ܥ௭  Factor de altura. 
ܥ௚  Factor de ráfaga. 
 
‐. Factor de topografía: 
 
Se toma ܥ௧ ൌ 1,0 , sin necesidad de realizar estudios específicos. 
 
‐. Factor de riesgo: 
 
Se calcula para un periodo de retorno ܶ ൌ 100 ܽñ݋ݏ. 
ܥ௥ ൌ ඨ0,562 ൬1 െ 0,2 ln  ൤െ݈݊ ൬1 െ
1
ܶ
൰൨൰ ൌ 1,04 
‐. Factor de altura: 
 
El tipo de entorno donde se ubica la estructura es de tipo II: zona rural con vegetación 
baja y obstáculos aislados  (árboles, construcciones pequeñas, etc.) con separaciones 
de al menos 20 la altura de los obstáculos. 
 
 
Tabla 5.6. Valores de los coeficientes ݇௭ , ݖ଴ , ݖ௠௜௡ y ߙ según el tipo de entorno. 
 
ݍ
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ܨ௘௤ 
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{5.15}
Se obtiene mediante la expresión: 
 
ܥ௭ ൌ ݇௭ ln ሺݖ/ݖ଴ሻ     para    ݖ ൒ ݖ௠௜௡  
Donde: 
 
ݖ  Altura  del  punto  de  aplicación  del  empuje  de  viento  respecto  del 
terreno o del nivel mínimo de agua bajo el puente, en [m]. 
݇௭ , ݖ଴ , ݖ௠௜௡  Son  respectivamente  el  factor  del  terreno,  la  longitud  de  la 
rugosidad, en [m], y la altura mínima, en [m], indicados en la tabla 4.6 
en función de los entornos del puente. 
 
Tablero:  ܥ௭ ൌ 0,875  Con  ݖ଴ ൌ 10 ൅
଺,଼
ଶ
 
Pilas:  ܥ௭ ൌ 1,062  Con  ݖ଴ ൌ
ଵ଴
ଶ
 
     
h1
 =
10
,0
h2
 =
 6
,84
,0
0,
6 
h2
 
Fig. 5.10. Aplicación de la fuerza de viento para los distintos elementos estructurales. 
‐. Factor de altura: 
 
Se obtiene mediante la expresión: 
ܥ௚ ൌ ඨ൬1 ൅
7 ݇௭
ܥ௭ ܥ௧
൰ 
Tablero:  ܥ௚ ൌ 1,587 
Pilas: ܥ௚ ൌ 1,501 
 
 
Fig. 5.11. Mapa de isotacas para la obtención de la velocidad de referencia del viento. 
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La velocidad de cálculo resulta ser, para una  ݒ௥௘௙ ൌ 24 ݉/ݏ : 
Tablero:  ݒ௖ ൌ 39,79 ݉/ݏ 
Pilas: ݒ௖ ൌ 34,66 ݉/ݏ 
 
Se consideran dos direcciones de viento respecto al eje del puente: una transversal y 
otra longitudinal.  
‐ Viento transversal: Empuje horizontal. 
El empuje horizontal del viento se calcula para cada elemento del puente mediante la 
fórmula de la fuerza de arrastre de un fluido sobre un sólido: 
 
ܨு௞ ൌ ܥ஽ ܣ  ൬
1
2
 ߩ ݒ௖ଶ൰ 
Donde: 
 
ܥ஽    Coeficiente de arrastre del elemento considerado. 
ܣ  Área  sólida  o  neta  del  elemento  expuesto  al  viento  y  proyectada 
sobre un plano normal a éste, en [m2]. 
ଵ
ଶ
 ߩ ݒ௖ଶ   Presión básica de cálculo, en [N/m
2], en la que ߩ es la masa específica 
del aire (1,25 kg/m3) y ݒ௖, la velocidad de cálculo, en [m/s].   
 
El  empuje  se  aplica  sobre  el  centro  de  gravedad  de  la  superficie  proyectada  del 
elemento,  suponiendo que  la  sobrecarga  ferroviaria equivale a un área expuesta de 
altura igual a 4,00 ݉. para anchos ibéricos y UIC. (Ver fig. 5.10.) 
 
 
Fig. 5.12. Coeficientes de arrastre para las secciones más usuales. 
 
  ܣ ሾ݉ଶሿ  ܥ஽ 
Tablero:  6,8 · 180 ൌ 1.224  ܥ஽ ൌ 2,5 െ 0,3
ܤ
݄
ൌ 1,85 
Pila:  10 · 1,3 ൌ 13 
ܤ
݄
ൌ 4,62 ൒ 4,00 ֜  ܥ஽ ൌ 1,1 
Tabla 5.7. Área de exposición y coeficiente de arrastre para los distintos elementos estructurales. 
 
 
 
 
 
Capítulo 5: Predimensionamiento y análisis estructural 
 
85 
 
 
{5.17}
Donde: 
 
ܤ  Anchura total del tablero. 
݄  Altura  obtenida  al  añadir  al  canto  del  tablero,  la  altura  de  la  eventual 
sobrecarga  de  uso  que  pueda  actuar,  o  la  de  cualquier  elemento  funcional 
opaco  más  algo  situado  a  barlovento  de  dicha  sobrecarga.  No  se  incluyen 
elementos permeables al aire, tales como barandillas. 
Tablero:  ܨு௞ ൌ 2.240,69 ݇ܰ 
Pilas: ܨு௞ ൌ 10,74 ݇ܰ 
 
Para  tener  en  cuenta  los posibles momentos que pueden provocar  estas  fuerzas  se 
tienen en cuenta las siguientes excentricidades: 
 
‐. En tableros de alma llena, se considera el 60% de la altura del primer frente máximo 
adoptado  en  el  cálculo  del  área  expuesta  a  la  componente  horizontal  del  viento 
transversal, incluyendo el área correspondiente a la sobrecarga de uso. 
 
‐. En la pilas, la IAPF 07 recomienda cuando sea preciso, considerar una excentricidad 
de 1/10 de la anchura de la superficie de aplicación del empuje, pero en este caso es 
menospreciable y no se considera. 
 
Por lo tanto, las cargas transversales horizontales resultantes son: 
Tablero:  ݍ଺ ൌ
ܨு௞
ܮ௧௔௕௟௘௥௢
ൌ 12,45 ݇ܰ/݉ 
Pilas:  ݍ଻ ൌ
ܨு௞
ܮ௣௜௟௔
ൌ 1,07 ݇ܰ/݉ 
 
 Y sus  momentos asociados son:  
Tablero:  ݉௧,௤଺ ൌ ݍ଺ · ݁ ൌ 8,47 ݇ܰ.݉/݉ 
 
Con   ݁ ൌ 0,6 ݄ଶ െ
௛మ
ଶ
ൌ 0,68 ݉. 
 
‐ Viento transversal: Empuje vertical sobre tablero. 
Se  considera  un  empuje  vertical  sobre  el  tablero,  actuando  en  el  sentido  más 
desfavorable, igual a: 
 
ܨ௏௞ ൌ 0,5 ܣᇱ ൬
1
2
 ߩ ݒ௖ଶ൰ ൌ 1.309,2 ݇ܰ 
 
Donde: 
 
ܣԢ  Área en planta del tablero, en [m2].  ܣᇱ ൌ 14,7 · 180 ൌ 2.646 ݉ଶ. 
 
En este  caso,  se  considera  como excentricidad del empuje vertical una distancia del 
borde de barlovento igual a 1/4 de la anchura del tablero. 
 
Por lo tanto, la carga transversal vertical en el tablero es: 
 
ݍ଼ ൌ
ܨ௏௞
ܮ௧௔௕௟௘௥௢
ൌ 7,27 ݇ܰ/݉ 
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Y el momento asociado es: 
 
݉௧,௤଼ ൌ ݍ଼ · ݁ ൌ 26,68 ݇ܰ.݉/݉ 
 
Con   ݁ ൌ ஻
ଶ
െ ஻
ସ
ൌ 3,67 ݉. 
 
‐ Viento longitudinal. 
 
Se calcula como una  fracción del 25% del empuje horizontal producido por el viento 
transversal. 
 
ܨ௅௞ ൌ 0,25 ܨு௞ ൌ 560,17 ݇ܰ 
 
Éste se multiplica por un coeficiente, no mayor que la unidad, definido por: 
 
1 െ ቆ1 െ
1
ܥ௚
ଶቇ · ߶ሺܮ/ܮ௨ሻ ൌ 0,781 
 
Donde: 
 
ܥ௚  Factor de ráfaga. 
߶ ൬
ܮ
ܮ௨
൰ ൌ 0,230 ൅ 0,182 ݈݊ሺܮ/ܮ௨ሻ ൌ 0,393 
ܮ  Longitud  sobre  la  cual  actúa  el  empuje  longitudinal,  en  [m].  Se  considerará 
igual a la longitud del puente. ܮ ൌ 180 ݉. 
ܮ௨  Longitud integral de la turbulencia, en [m]. 
Para ݖ௠௜௡ ൑ ݖ ൑ 200 ;   ܮ௨ ൌ 300ሺݖ/200ሻఈ ൌ 73,57 ݉. 
 
Así pues, la carga longitudinal paralela al eje del puente es: 
ݍଽ ൌ 0,781 ܨ௅௞ ൌ 437,5 ݇ܰ/݉ 
 
• Nieve. 
 
La sobrecarga de nieve solo se tendrá en cuenta sobre aquellas superficies del tablero 
que  no  se  haya  considerado  en  la  actuación  del  tráfico  ferroviario.  Su  valor 
característico es: 
ݍ௞ ൌ 0,8 ݏ௞ ൌ 0,32 ݇ܰ/݉ଶ 
 
ݏ௞  Sobrecarga  de  nieve  sobre  un  terreno  horizontal,  en  [kN/m
2].  Estando  el 
puente  situado  en  la  zona  climática  II  (ver  fig.  4.13.),  ݏ௞  toma  el  valor  de 
ݏ௞ ൌ 0,4. (Ver tabla 4.8.) 
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  Fig. 5.13. Mapa de zonas climáticas para la determinación de la sobrecarga de nieve. 
 
La  existencia  de  muretes  guardabalasto  facilita  la  acumulación  adicional  de  nieve 
procedente de la retirada de la zona de vías. Por lo tanto se considera la hipótesis de 
nieve  cubriendo  todo  el  tablero,  excepto  el  camino  de  rodadura  del  tren,  con  un 
espesor  igual  a  la  altura del  elemento de  contención  y  con el peso  específico de  la 
nieva ߛே ൌ 1,5 ݇ܰ/݉ଷ. 
 
ݍ௞,௔ௗ ൌ ߛே · ݄௠௨௥௘௧௘ ൌ 1,5  · 0,2 ൌ 0,3 ݇ܰ/݉ଶ
 
  Tabla. 5.8 Valores de sobrecarga de nieve ݏ௞ en terreno horizontal. 
El valor total de la carga por metro lineal es (6): 
 
ݍଵ଴ ൌ ݍ௞ ܾ௠௨௥௘௧௘ ൅ ݍ௞,௔ௗ ܾ௟௜௕௥௘ ൌ 1,29 ݇ܰ/݉ 
 
Con ܾ௠௨௥௘௧௘ ൌ 2,9݉.   y   ܾ௟௜௕௥௘ ൌ 1,2 ݉.  ,  siendo el ancho del paseo de  servicio y el 
ancho de espacio fuera del camino de rodadura del tren. 
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A  continuación  se  especifican  las  acciones  que  no  se  han  tenido  en  cuenta  en  el  cálculo  del 
dimensionamiento de la estructura, como simplificación, y que especifica la IAPF 07. Estas son: 
‐ Acciones reológicas: se estudiarán una vez obtenido el dimensionamiento, se deben considerar 
con la sección homogeneizada y la fuerza de pretensado. 
‐ Fuerza de pretensado: aún no diseñada. 
‐ Asientos de cimentaciones. 
‐ Fuerzas centrifuga: no existe por ser recto. 
‐ Efecto lazo. 
‐ Comprobación a fática: es una comprobación que debe hacerse a posteriori. 
‐ Acciones aerodinámicas por paso de trenes: no existen elementos que las generen. 
‐ Acciones locales sobre el tablero de elementos tales como barandillas, postes catenaria, etc. 
‐ Empuje de viento sobre otros elementos tales como barandillas, postes catenaria, etc. 
‐ Acciones térmicas: se estudiarán una vez obtenido el dimensionamiento. 
‐ Descarrilamiento de vehículos.  
‐ Impactos de vehículos de carretera.  
‐ Impactos de vehículos de ferroviarios.  
‐ Impactos de embarcaciones.  
‐ Acciones sísmicas.  
‐ Interacción vía‐tablero. 
 
5.2.3. Consideraciones en el cálculo, justificación de la solución y combinación de acciones. 
 
Como hipótesis de partida, para el dimensionamiento de  la estructura a efectos globales, se considera 
suficiente  realizar  un  análisis  estático  en  régimen  lineal  elástico  sobre  un  modelo  de  estructura 
reticulada espacial formada por elementos unidimensionales con seis grados de  libertad en  los nodos. 
Por  lo  tanto, no  se  tiene en  cuenta ningún  cálculo  transversal,  comunes en el  cálculo estructural de 
puentes, como pueda ser la flexión transversal local de los voladizos de la losa, o el comportamiento de 
placa de la losa aligerada: flexión acoplada en las dos direcciones mayores del elemento. De esta forma 
se  supone  que  la  flexión  longitudinal  es  uniforme  en  toda  la  sección  y  se  menosprecia  la  flexión 
transversal. 
 
Así pues, para el cálculo se han utilizado los módulos instantáneos de deformación longitudinal secantes 
a una edad de 28 días. Para los hormigones antes definidos, éstos son: 
 
  ܪܣ െ 25 ܪܣ െ 35 ܪܲ െ 40 Unidades 
௖݂௞,ଶ଼  25 35  40  [N/mm
2] 
௖݂௠,ଶ଼ ൌ ௖݂௞,ଶ଼ ൅ 8ܰ/݉݉ଶ  33  43  48  [N/mm
2] 
ܧଶ଼ ൌ 8.500ඥ ௖݂௠,ଶ଼
య   27.264  29.779  30.891  [N/mm2] 
Tabla 5.9. Propiedades de los tipos de hormigón utilizados para el predimensionamiento de la estructura. 
 
Otro aspecto que se ha tenido en cuenta y que es importante en el análisis estructural, es la diferente 
respuesta  estructural  de  la  configuración  definitiva  de  la  estructura  comparada  con  la  de  la 
configuración  evolutiva  en  el  proceso  constructivo  ante  las  cargas  de  peso  propio  y  las  fuerzas  de 
pretensado.  Por  este motivo  se  ha  definido  un método  constructivo  apropiado  para  la  tipología  de 
puente y  se ha  tenido en  cuenta en  la aplicación de acciones de peso propio de  la estructura, en el 
dimensionamiento del postesado ‐ya que tiene considera el estado en vacío (estado desfavorable) en el 
que  sólo  actúa  el  peso  propio‐  y  en  la  aplicación  de  las  fuerzas  equivalentes  de  postesado  una  vez 
calculadas, en cada fase del mismo.  
 
El proceso escogido que se adecúa por distintos aspectos es el de construcción tramo a tramo en cimbra 
convencional cuajada. Este método se  justifica mediante  la consulta de  la  Instrucción de construcción 
Obras  de  paso  de  nueva  construcción  en  la  que  se  detalla,  entre  otros  aspectos,  los  métodos 
constructivos más  apropiados  en  cada  tipología  estableciendo  unos  límites  en  base  a  la  experiencia 
hasta el momento. 
Capítulo 5: Predimensionamiento y análisis estructural 
 
89 
 
De  entre  los  tres métodos  apropiados  según  la  fig.  5.14,  se  descarta  el método  de  puente  lanzado 
puesto  que  no  es  apropiado  para  la  sección  que  se  trata,  y    además,  como  se  ha  justificado  en  el 
apartado 2.1, es incompatible con el monolitismo del puente integral. 
 
El  proceso  constructivo  más  apropiado  de  los  puentes  losa  es  mediante  cimbra.  Éste  depende 
fundamentalmente del número de vanos y de la altura de pilas. El límite aproximado entre el cimbrado 
total con hormigonado continuo y  la construcción por fases reside en puentes de 4 vanos y  longitudes 
de  120  a  140  m  y  con  alturas  de  pilas  moderadas  ݄ ൑ 20݉.  Para  longitudes  mayores,  como  es  el 
presente caso, la técnica más adecuada es la construcción por tramos, ya sea por cuestiones económicas 
por cuestiones de volumen de cimbra como por cuestiones técnicas en el caso de tableros postesados 
ya que las pérdidas  resultarían inadmisibles. En cuanto a la elección de la cimbra, se descarta el uso de 
cimbra  autoportante,  ya  que  se  desconoce  que  existan  obstáculos  a  salvar  u  otros  servicios  o 
infraestructuras  que  no  se  puedan  interrumpir  o  desviar,  siendo  innecesaria  una  construcción  de  la 
infraestructura  independizada  del  suelo.  Este  método  sería  entonces  injustificable  y  difícilmente 
amortizable debido a su alto coste. Así pues la cimbra convencional es la más apropiada, y puesto que 
las  alturas de  las  pilas  no  son  excesivas,  no  resulta necesario  el  uso de  torres  y  cuchillos metálicos, 
siendo suficiente y sin ser antieconómico el uso del volumen de cimbra cuajada necesaria para dos fases 
consecutivas. 
 
En  la citada  instrucción,  se comenta que este procedimiento, en circunstancias muy  favorables, pude 
llegar a alcanzar  rendimientos muy óptimos de hasta una  semana por  fase. En cambio, otras  fuentes 
[18]  establecen  rendimientos  de  15  días/vano, mientras  que  en  [25]  establecen  rendimientos  de  20 
días/vano. 
 
Como simplificación del cálculo, a pesar de  tener en cuenta el procedimiento constructivo, no se han 
considerado las acciones variables durante la ejecución de puentes, como fase transitoria de su vida útil, 
que especifica el Eurocode 1: Actions on structures, Part 1‐6: General Action – Actions during execution . 
 
 
PROCESO CONSTRUCTIVO
AVANCE POR VOLADIZOS
CON ATIRANTAMIENTO
AVANCE POR VOLADIZOS
"IN SITU" CON CARROS
AVANCE POR VOLADIZOS
CON DOVELAS PREFABRICADAS
Y VIGA DE LANZAMIENTO
EMPUJE
TRAMOS SUCESIVOS CON
CIMBRA AUTOPORTANTE
CIMBRA CONVENCIONAL
MONTAJE CON GRÚA
VIGAS DE LANZAMIENTO
IZADOS
HINCADOS
ENCOFRADO ‐ TÚNEL
ENCOFRADO ESTRUCTURAL
AUTOPORTANTE
0 5 10 10015 20 30 40 60 150 200 300 400
RANGO MÁS COMÚN DE USO.
RANGO POSIBLE DE USO. LUCES EN METROS.
  Fig. 5.14. Procesos constructivos utilizados en función de la luz. 
 
Las combinaciones de acciones que se han considerado bajo los E.L.S, para diseñar el postesado, y bajo 
los E.L.U., para dimensionar el armado necesario son las que se exponen a continuación.  
 
La  instrucción IAPF 07 establece que ser realizará tantas hipótesis de carga o combinaciones como sea 
necesario, considerando, en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto 
como concomitantes. 
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Para  disminuir  el  número  de  combinaciones,  se  han  agrupado  las  acciones  en  3  orígenes  distintos 
݆ ൌ 1,2,3. , considerando las distintas combinaciones de acciones  ݅ ൌ 1,… ,64  en la estructura con un 
origen ݆ determinante distinto en cada caso (ver fig. 4.15). Dichas agrupaciones son: 
 
  Origen  Acciones variables
݆ ൌ 1  Generadas por el ferrocarril 
Sobrecarga del ferrocarril (ejes y tren de carga). 
Acciones de frenado y arranque. 
Sobrecarga en terraplenes. 
݆ ൌ 2  Acciones no ferroviarias  Sobrecarga de uso en paseos de servicio. 
݆ ൌ 3  Acciones climáticas 
Viento. 
Nieve. 
Tabla 5.10. Acciones determinantes según el origen ݆. 
 
Y  las  combinaciones  ܥܱܯܤ௝௜  en  E.L.U.,  para  una  situación  persistente  o  transitoria,  siguiendo  el 
esquema de combinaciones de la IAPF 07 son: 
 
෍ߛீ,௜ܩ௞,௜
௜ஹଵ
൅෍ߛீכ,௟
௟ஹଵ
ܩ௞,௟
כ ൅ ߰଴,ଵߛொ,ଵܳ௞,ଵ ൅෍߰଴,௜ߛொ,௜
௜வଵ
ܳ௞,ଵ 
 
Como hipótesis simplificativa, no se consideran situaciones accidentales en los cálculos. 
 
 
 
 
Adopta los siguientes valores: 
0,80 con una vía cargada. 
0,60 con dos vías cargadas simultáneamente. 
0,40 con tres o más vías cargadas simultáneamente. 
Tabla 5.11. Coeficientes de concomitancia para la combinación de acciones en E.L.U. 
 
De  forma  esquemática,  para  determinar  en  cada  caso  los  coeficientes  parciales  de  seguridad  ߛ,  los 
coeficientes de simultaneidad ߰ (ver tabla. 4.11.), y las acciones que vienen afectadas por cada uno de 
ellos en las combinaciones se presenta las siguientes expresiones: 
Origen  ݆ ൌ 1 determinante: 
 
ܥܱܯܤଵ௜ ൌ ൜
1,35
1,00ൠ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ൜1,501,00ൠ
ሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 1,00 ൜1,500,00ൠ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ ൅ 0,6 ൜1,500,00ൠ ൜ܹܣܮܭ,
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ 
 
Origen  ݆ ൌ 2 determinante: 
 
ܥܱܯܤଶ௜ ൌ ൜
1,35
1,00ൠ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ൜1,501,00ൠ
ሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 1,00 ൜1,500,00ൠ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,6 ൜1,500,00ൠ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,8 ൜1,500,00ൠ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ 
 
Origen  ݆ ൌ 3 determinante: 
 
ܥܱܯܤଷ௜ ൌ ൜
1,35
1,00ൠ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ൜1,501,00ൠ
ሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 1,00 ൜1,500,00ൠ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,6 ൜1,500,00ൠ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,8 ൜1,500,00ൠ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ 
 
Haciendo  referencia  al  método  simplificado  de  cálculo  para  tener  en  cuenta  los  efectos  dinámicos, 
destacar que  las  cargas  verticales  generadas por el  ferrocarril  vienen afectadas por el  coeficiente de 
impacto ߶ ൌ 1,062. 
 
Los términos ingleses hacen referencia a las envolventes de los esfuerzos provocados por las diferentes 
posiciones en el espacio que pueden  tener  las acciones variables. Lógicamente  las envolventes de  las 
acciones permanentes son las mismas leyes de esfuerzos. 
 
ܦܧܣܦ1:  Peso propio. 
ܦܧܣܦ2:  Cargas muertas. 
ܦܧܣܦ3:  Empuje del terreno. 
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ܹܣܮܭ:  Acciones no ferroviarias sobre los paseos de servicio. 
ܤ െ ܣ:  Frenado y aceleración. 
ܴܣܫܮ:  Cargas ferroviarias. 
ܱܵܫܮ:  Sobrecarga en terraplenes. 
 
Para tener en cuenta los máximos esfuerzos en cada elemento de la estructura con la interacción de los 
demás, se generan diferentes situaciones de carga. Para cada situación de carga las envolventes varían 
para producir el máximo esfuerzo en el elemento en cuestión: en total 17 situaciones distintas. 
 
1  ܯ௬ା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  7  ܰା ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  13  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
2  ܯ௬ି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  8  ܰି ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  14  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
3  ܰା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  9  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  15  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
4  ܰି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  10  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  16  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
5  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  11  ܯ௬ା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  17  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
6  ܯ௭
േ  ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  12  ܯ௬ି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋     
Tabla 5.12. Situaciones o casos de carga. 
 
Tal  y  como  se especifica en  [4] EHE 98  y en  [8] Eurocode 2  ‐Design of  concrete  structures‐, Part 1‐1               
‐General  rules  and  rules  for  buildings‐,  la  durabilidad  en  piezas  de  pretensado  bajo  el  efecto  de  la 
fisuración será comprobada para la combinación frecuente de los E.L.S. 
 
෍ߛீ,௜ܩ௞,௜
௜ஹଵ
൅෍ߛீכ,௟
௟ஹଵ
ܩ௞,௟
כ ൅ ߰ଵ,ଵߛொ,ଵܳ௞,ଵ ൅෍߰ଶ,௜ߛொ,௜
௜வଵ
ܳ௞,ଵ 
 
En este caso,  las combinaciones ݅ para cada situación de acción determinante con un origen diferente 
݆ ൌ 1,2,3., se reducen en ݅ ൌ 1…16, ya que el coeficiente de seguridad para las cargas permanentes ܩ y 
para  las cargas permanentes de valor no constate ܩכ vale 1,00,  tanto para caso  favorable como para 
caso desfavorable. 
 
Las expresiones con los correspondientes coeficientes de seguridad ߛ y los de simultaneidad ߰ quedan 
de la siguiente manera: 
 
Origen  ݆ ൌ 1 determinante: 
ܥܱܯܤଵ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ሼ1,00ሽሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 0,6 ቄ1,000,00ቅ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ ൅ 0,2 ቄ1,000,00ቅ ൜ܹܣܮܭ,
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ 
 
Origen  ݆ ൌ 2 determinante: 
ܥܱܯܤଶ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ሼ1,00ሽሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 0,5 ቄ1,000,00ቅ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,2 ቄ1,000,00ቅ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,0 ቄ1,000,00ቅ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ 
 
Origen  ݆ ൌ 3 determinante: 
ܥܱܯܤଷ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ሼ1,00ሽሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 0,5 ቄ1,000,00ቅ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,2 ൜1,500,00ൠ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,0 ቄ1,000,00ቅ ൝
ܤ െ ܣ
߶ · ܴܣܫܮ
ܱܵܫܮ
ൡ 
 
El sistema de cálculo de todas las combinaciones es el mismo que para E.L.U., pero con un número más 
reducido (Ver fig. 5.15). 
 
Para disminuir el número de combinaciones y considerar las más importantes y lógicas, se ha tenido en 
cuenta el esquema de la fig. 5.15. Para E.L.U. hay un total de combinaciones ݅ ൌ 1…64 y para E.L.S. un 
total de ݅ ൌ 1…16. 
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Fig. 5.15. Combinación de acciones para cada origen de accione determinante. 
 
 
 
ߛ ൌ 1,00 
ߛ ൌ 1,00
ߛ ൌ 1,00
ߛ ൌ 1,35
ߛ ൌ 1,35 
ߛ ൌ 1,35
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
߶ ൌ 1,062
Capítulo 5: Predimensionamiento y análisis estructural 
 
93 
 
 
{5.22}
 
{5.23}
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{5.25}
5.2.4. Predimensionamiento del postesado. 
 
Obtenidos los resultados de las combinaciones en E.L.S., se procede a diseñar el postesado del tablero 
del puente. No  se  realizará  el  cálculo mediante ningún  software  especializado,  sino que  se  calculará 
analíticamente con la ayuda del soporte Excel. 
 
Como se ha comentado, el método constructivo que se trata es la ejecución tramo a tramo, por lo tanto, 
se  calcularán  5  tramos  de  postesado,  coincidentes  con  las  fases  o  vanos,  y  éstos  se  solidarizarán 
mediante acopladores en todas las juntas que se situarán a ܮ/5 de la luz del vano, justo donde empieza 
el diafragma, donde los flectores son mínimos. 
 
El postesado  se diseñará en  función de  los esfuerzos –ܯଵen  vacío  y ܯଶen  servicio‐, en  las  secciones 
críticas –centro luz y secciones en eje de apoyos‐ a partir de la envolvente total de esfuerzos de todas las 
combinaciones  de  acciones,  teniendo  en  cuenta  que  los  esfuerzos  de  peso  propio  responden  a  la 
configuración del proceso constructivo tramo a tramo. 
 
Atendiendo a  los  rendimientos de construcción antes  comentados,  se considera que el  tesado de  los 
tramos se realiza al día 20 de edad del hormigón, suponiendo que esta es la última acción que se realiza 
en el tablero junto al descimbrado. 
 
Para determinar el rango posible de valores de la fuerza de postesado sin que las secciones fisuren por 
excesiva compresión 0,6 ௖݂௞,௝  , o por superar el  límite resistente a  tracción a  flexión  ௖݂௧,௙௟ en  las  fibras 
extremas ݒ, ݒԢ, se hace uso de los diagramas de Magnell mediante las ecuaciones que siguen: 
 
 
i) Situación I en vacío: 
‐ Para evitar fisuración por tracción.  
െߛ௣
௉
஺
െ ே೏
஺
െ ߛ௣
௩·௉ ௘
ூ೤
െ ௩·ெభ೏
ூ೤
൑ ௖݂௧,௙௟ 
‐ Para evitar fisuración por compresión. 
െߛ௣
ܲ
ܣ
െ ௗܰ
ܣ
െ ߛ௣
ݒԢ · ܲ ݁
ܫ௬
െ
ݒԢ · ܯଵௗ
ܫ௬
൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
Fig. 5.16. Esquema de tensiones y esfuerzos en 
vacío para sección aligerada a flexión positiva. 
ii) Situación II en servicio: 
‐ Para evitar fisuración por compresión. 
െߛ௣
௉
஺
െ ே೏
஺
െ ߛ௣
௩·௉ ௘
ூ೤
െ ௩·ெమ೏
ூ೤
൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
‐ Para evitar fisuración por tracción.  
െߛ௣
ܲ
ܣ
െ ௗܰ
ܣ
െ ߛ௣
ݒԢ · ܲ ݁
ܫ௬
െ
ݒԢ · ܯଶௗ
ܫ௬
൑ ௖݂௧,௙௟ 
 
Fig. 5.17. Esquema de de tensiones y esfuerzos en 
servicio para sección aligerada a flexión positiva. 
 
Los  criterios  se  signo de  las ecuaciones  son  los  siguientes:  los esfuerzos  se entran en valor absoluto, 
mientras que ݒ, ݒԢ y ݁ tienen el signo correspondiente a los ejes locales de la sección. 
 
 
 
 
 
v'
v
x
y
e
v'
v
x
y
e
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ 
ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ܲ 
ܯଵሺ݌݌ሻ
ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ 
ܲ 
ܯଶሺܩ ൅ ܩכ ൅ ܳሻ
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Como  la sección bruta es simétrica respecto el eje ݕ, tanto en  las secciones de centro  luz como en  las 
secciones de soportes, sirven las mismas ecuaciones con un simple giro de la sección. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Fig. 5. 18. Esquema de tensiones y esfuerzos en vacío para 
sección maciza a  flexión negativa. 
Fig. 5.19. Esquema de  tensiones  y esfuerzos en  servicio para 
sección maciza a  flexión negativa.
 
Para  el  dimensionamiento  del  postesado  se  ha  partido  considerando  las  excentricidades  máximas 
posibles en las secciones pésimas para limitar, en medida de lo posible, la fuerza de postesado y así, la 
sección de acero activo, respetando los recubrimientos mínimos exigidos por la EHE08 para las vainas. 
 
Los datos utilizados para obtener los diagramas de Magnell son: 
 
Características de la sección bruta en sección ܯ௠௔௫ା : 
 
ݒ ሾ݉ሿ  ݒԢ ሾ݉ሿ  ݁௠௔௫ ሾ݉ሿ  ܫ௬ ሾ݉
ସሿ  ܫ௭ ሾ݉ସሿ  ܣ ሾ݉ଶሿ 
1,00  ‐1,00  ‐0,79  4,95  69,61  11,10 
 
Características de la sección bruta en sección ܯ௠௔௫ି : 
 
ݒ ሾ݉ሿ  ݒԢ ሾ݉ሿ  ݁௠௔௫ ሾ݉ሿ  ܫ௬ ሾ݉
ସሿ  ܫ௭ ሾ݉ସሿ  ܣ ሾ݉ଶሿ 
1,00  ‐1,00  ‐0,65  5,60  98,78  16,80 
 
Características de los materiales: 
 
Concepto  Valor  Formulación Concepto Valor Formulación 
݆ ሾ݀íܽݏሿ  20      ௖݂௞,ଶ଴ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  37  ߚ஼   ௖݂௞ 
௖݂௞ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  40,0      ܧଶ଼ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  30.891,1  8.500ඥ ௖݂௠
య  
௖݂௠ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  48,0  ௖݂௞ ൅ 8    ܧଶ଴ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  29.697,9  ߚா ܧଶ଼ 
ߚ஼   0,924  ݁
଴,ସଷቆଵିටଶ଼௝ ቇ    ௖݂௧,௠ ሾܰ/݉݉
ଶሿ  3,5  0,3ට ௖݂௞
ଶయ  
ߚா   0,961  ඥߚ஼     ௖݂௧,௙௟ଶ଴ ሾܰ/݉݉
ଶሿ  4,1  0,37ට ௖݂௞,ଶ଴
ଶయ  
௖݂௠,ଶ଴ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  44,4  ߚ஼  ௖݂௠    ௖݂௧,௙௟ଶ଼ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  4,3  0,37ට ௖݂௞
ଶయ  
 
Coeficientes parciales de seguridad de las acciones de pretensado para armadura postesas: 
 
ߛ௣ ൌ ߛீכ ൌ 0,90    Para efecto favorable: situación II en servicio. 
ߛ௣ ൌ ߛீכ ൌ 1,10    Para efecto desfavorable: situación I en vacío. 
 
Pares de esfuerzos de diseño ܯଵௗy ܯଶௗ con  los axiles concomitantes  ௗܰ, para cada tramo del proceso 
constructivo: 
 
Tramo 1 ܯା    Tramo 1 ܯି Tramo 2 ܯା 
ሾ݇ܰ.݉ሿ              ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  Tramo 2 ܯା  Tramo 2 ܯା 
ܯଵௗ ൌ 17.644,99  ௗܰ ൌ 260,32    ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ 
ܯଶௗ ൌ 44.665,23  ௗܰ ൌ 418,50    ܯଶௗ ൌ 84.829,11  ௗܰ ൌ 1.317,44  ܯଵௗ ൌ 21.278,65  ܯଵௗ ൌ 21.278,65 
 
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ 
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ܯଵሺ݌݌ሻ
ܲ ܲ 
ܯଶሺܩ ൅ ܩכ ൅ ܳሻ
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{5.28}
 
{5.26}
 
{5.27}
Tramo 2 ܯି    Tramo 3 ܯା Tramo 3 ܯି 
ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ 
ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00    ܯଵௗ ൌ21.464,06  ௗܰ ൌ 2.005,56  ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00 
ܯଶௗ ൌ 86.400,49  ௗܰ ൌ 891,21    ܯଶௗ ൌ 51.902,46  ௗܰ ൌ 1.308,44  ܯଶௗ ൌ 88.060,11  ௗܰ ൌ 281,61 
 
Tramo 4 ܯା    Tramo 4 ܯି Tramo 5 ܯା 
ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ 
ܯଵௗ ൌ23.113,52  ௗܰ ൌ 1.274,00    ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00  ܯଵௗ ൌ19.790,87  ௗܰ ൌ 156,98 
ܯଶௗ ൌ 53.604,28  ௗܰ ൌ 592,01    ܯଶௗ ൌ 84.267,43  ௗܰ ൌ 708,96  ܯଶௗ ൌ 45.877,87  ௗܰ ൌ 292,87 
 
Ahora,  transformando  las  ecuaciones  y  despejando  el  producto  ܲ · ݁  se  obtienen  los  diagramas  de 
Magnell, de  los  cuales  se extrae el  rango de valores  factibles  ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧ para el  intervalo de  fuerzas 
ሾ ௄ܲஶ, ௄ܲ௜ሿ  transmitidas  a  dichas  secciones  en  su  vida  útil,  sin  que  éstas  fisuren.  (Ver  Anejo  A.3.2 
Diagramas de Magnell).  
 
Siendo: 
௄ܲ௜ ൌ ଴ܲ,ଶ଴ െ෍ ∆ ௜ܲ
௜
 
௄ܲஶ ൌ ௄ܲ௜ െ ∆ ௗܲ௜௙ 
Donde:
଴ܲ,ଶ଴ 
∆ ௜ܲ 
 
∆ ௗܲ௜௙ 
௄ܲ௜ 
௄ܲஶ 
Fuerza en el gato a la edad del hormigón 20 días. 
Pérdidas  instantáneas  de  postesado:  rozamiento, 
penetración de cuña y deformación elástica. 
Pérdidas diferidas de postesado. 
Fuerza transmitida a la sección justo después del anclaje. 
Fuerza transmitida a la sección a tiempo infinito. 
 
De los diagramas del Anejo A.3.2 se extraen los rangos de valores factibles ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧ en ݇ܰ.  para las 
secciones estudiadas: 
 
Tramo 1 ܯା   [21.000 , 93.500]  Tramo 2 ܯି   [70.000 , 96.500]  Tramo 4 ܯା  [29.000 , 97.000] 
Tramo 1 ܯି   [68.000 , 96.500]  Tramo 3 ܯା  [27.000 , 95.500]  Tramo 4 ܯି  [68.000 , 96.500] 
Tramo 2 ܯା   [27.500 , 95.500]  Tramo 3 ܯି  [72.000 , 96.500]  Tramo 5 ܯା  [22.000 , 95.000] 
 
De todos ellos, se escoge el límite superior de  ௜ܲ௡௙ y el límite inferior de  ௦ܲ௨௣, de esta forma, al imponer 
las limitaciones sobre la fuerza de postesado transmitida a las secciones en el intervalo ൣ ௜ܲ௡௙
௠௔௫, ௦ܲ௨௣௠௜௡൧, se 
cumplen    directamente  dichas  limitaciones  para  todas  las  secciones  y  se  uniformiza  la  estrategia de 
postesado, tesando con la misma   ଴ܲ,ଶ଴ en los máximos tramos posibles. 
 
ൣ ௜ܲ௡௙
௠௔௫, ௦ܲ௨௣௠௜௡൧ ൌ ሾ72.000 , 93.500ሿ ݇ܰ. 
 
Como primera aproximación para determinar   ଴ܲ,ଶ଴, suponiendo que ∆ ௜ܲ
்ை் ൌ ∑ ∆ ௜ܲ௜ ൎ 0,10 ଴ܲ,ଶ଴ y que  
∆ ௗܲ௜௙ ൎ 0,15  ଴ܲ,ଶ଴ , como órdenes de magnitud habituales, se impone: 
 
i)   ௄ܲஶ ൒ ௜ܲ௡௙
௠௔௫: 
௄ܲஶ ؝   ଴ܲ,ଶ଴ െ ൫∆ ௜ܲ
்ை் ൅ ∆ ௗܲ௜௙൯ ൌ 0,75  ଴ܲ,ଶ଴        ฺ         0,75  ଴ܲ,ଶ଴ ൒ ௜ܲ௡௙
௠௔௫  
  ଴ܲ,ଶ଴ ൒ 1,33  ௜ܲ௡௙
௠௔௫ ൌ 95.760 ݇ܰ. 
 
ii)   ௄ܲ௜ ൑ ௦ܲ௨௣௠௜௡ 
௄ܲ௜ ؝   ଴ܲ,ଶ଴ െ ∆ ௜ܲ
்ை் ൌ 0,90  ଴ܲ,ଶ଴        ฺ         0,90  ଴ܲ,ଶ଴ ൑ ௦ܲ௨௣௠௜௡ 
  ଴ܲ,ଶ଴ ൑ 1,11  ௦ܲ௨௣௠௜௡ ൌ 103.785 ݇ܰ. 
 
Entonces: 
95.760 ݇ܰ.د   ଴ܲ,ଶ଴ د 103.785 ݇ܰ. 
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{5.31}
 
{5.32}
 
{5.29}
 
{5.30}
Para acabar de determinar el valor exacto de  la fuerza de tesado, es necesario evaluar  las pérdidas y, 
previamente diseñar un trazado, ya que dichas pérdidas dependen del mismo trazado. Mediante la hoja 
de cálculo se puede iterar con el valor de    ଴ܲ,ଶ଴, ahora acotado, hasta determinar un valor que cumpla 
con las restricciones sobre  ௄ܲ௜ y   ௄ܲஶ para evitar la fisuración. Así mismo, se ha asegurado que la fuerza 
transmitida de tesado en el anclaje pasivo del tramo ݅ ൅ 1 sea menor que la fuerza en el anclaje activo 
del tramo ݅ , de forma que éste último actúe como un anclaje fijo en la operación de tesado del tramo 
݅ ൅ 1 sin que se modifique el estado de fuerzas transmitidas en el tramo anterior ݅. 
 
Respecto al área de acero, se ha ido variando simultáneamente a la fuerza de tesado a determinar, de 
tal manera que la sección de acero activo esté aprovechada al máximo, en medida de lo posible, es decir 
que la tensión en el acero sea cercana al límite establecido por la EHE08: 
 
݉í݊    ൜
0,75 ௣݂,௠௔௫
0.90 ௣݂௞  
ൠ  
 
Permitiendo rebasarlo temporalmente hasta el menor de: 
 
݉í݊    ൜
0,85 ௣݂,௠௔௫
 0.95 ௣݂௞ 
ൠ  
 
Siempre que una vez se realice la operación de anclaje se cumplan las limitaciones sobre  ௄ܲஶy   ௄ܲ௜. 
 
El  trazado  del  postesado  se  conforma  por  tramos  de  funciones  de  excentricidad  ݁ሺݔሻparabólicas  de 
grado 4: 
݁ሺݔሻ ൌ ܽݔସ ൅ ܾݔଷ ൅ ܿݔଶ ൅ ݀ݔ ൅ ݁ 
 
Se definen dos parábolas por  tramo, una para  flexión positiva  (convexa)  y otra para  flexión negativa 
(cóncava), excepto el último tramo que sólo tiene una parábola convexa ya que es el tramo de cierre. En 
cada subdominio de parábola se imponen 5 condiciones de contorno: dos para cada extremo ‐valor de la 
ordenada y de la pendiente‐ imponiendo continuidad en el trazado y en la pendiente (derivabilidad), y 
una  en  la  coordenada  de  excentricidad máxima,  o  lo  que  es  lo  mismo,  donde  la  flexión  positiva  o 
negativa  son máximas,  imponiendo  dichas  excentricidades  como  valores  de  la  ordenada.  (Ver Anejo 
A.3.2.). Otra consideración importante en el dimensionamiento del trazado que se ha tenido en cuenta, 
además de las condiciones de contorno, es que el trazado tenga excentricidad nula en las coordenadas 
donde los valores absolutos de los momentos de las envolventes sean mínimos. 
 
 
Fig. 5.20. Trazado del tendón equivalente por vanos o tramos de construcción. 
 
La  determinación  de  las  pérdidas  se  ha  obtenido  en  base  a  la  formulación  que  propone  la  EHE  08. 
Dependiendo del valor   ଴ܲ,ଶ଴ y de la sección total de acero activo introducidos por iteración,  se obtiene 
௄ܲ௜ y  ௄ܲஶde tal forma que se comprueba directamente si cumplen las restricciones de fisuración. 
• Pérdidas instantáneas. 
 
‐ Perdidas por rozamiento. 
Se considera el mismo modelo ya comentado en el apartado 4.3.1. 
 
∆ ଵܲሺݔ, ߙሻ ൌ   ଴ܲ,ଶ଴൫1 െ ݁ି
ሺఓఈା௞௫ሻ൯ 
 
‐1,0000
‐0,8000
‐0,6000
‐0,4000
‐0,2000
0,0000
0,2000
0,4000
0,6000
0,8000
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e 
(m
)
L (m)
Trazado tendón equivalente
Tramo 1
Tramo 2
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Tramo 4
Tramo 5
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{5.33}
{5.35}
 
 
{5.34}
 
{5.37}
 
{5.36}
Donde: 
 
଴ܲ,ଶ଴  Fuerza de postesado introducida por los gatos a la edad del hormigón de 20 días. 
ߠ  Cambio de pendiente en el segmento de pretensado. 
ߤ  Coeficiente de rozamiento en curvas. 
ߢ  Coeficiente de rozamiento en rectas (parásito). 
 
‐ Perdidas por penetración de cuña. 
Por compatibilidad de deformaciones, definiendo la penetración de cuña como el acortamiento elástico 
que  sufre  el  tendón  en  la  operación  de  anclaje,  actuando  el  rozamiento  en  una  cierta  longitud  de 
afectación  ܮ௔  proporcional  a  la  penetración.  Considerando  las  distribuciones  de  las  pérdidas  con  el 
mismo origen (Fig. 4.2), y aproximando el área de la integral  ܵ a la de un triángulo isósceles: 
 
ܽ ൌ න
ܲሺݔሻ
ܧ௉ · ܣ௉
݀ݔ
௅ೌ
଴
ൌ
ܵ
ܧ௉ · ܣ௉
ൎ
1
ܧ௉ · ܣ௉
·
∆ ଶܲሺݔ ൌ 0ሻ · ܮ௔
2
 
 
∆ ଶܲሺݔ ൌ 0ሻ ൌ
2 ܽ ܧ௉ ܣ௉
ܮ௔
 
 
ߝ௘௟ ൌ
ܽ
ܮ௔
ൌ
∆ ଵܲ൫ݔ ൌ ܮ௔, ߙሺܮ௔ሻ൯
 ܧ௉ ܣ௉
 
Donde: 
 
ܽ   Valor de penetración de cuña. Se ha supuesto una penetración de cuña ܽ ൌ 5,0 ݉݉. 
ܲሺݔሻ  Fuerza de pretensado a lo largo del tendón. 
ܧ௉  Módulo de deformación longitudinal del acero de pretensado. 
ܣ௉  Área de acero del tendón. 
ܵ   Área de influencia de la penetración de anclaje. Es el área del triángulo formado por la longitud 
de tendón afectada por la penetración (en la horizontal) y la diferencia entre la fuerza aplicada 
en el extremo y la fuerza que queda en él después de la penetración (en la vertical). 
 
Sustituyendo {5.35} en {5.34}: 
 
∆ ଶܲሺݔ ൌ 0ሻ ൌ 2 ∆ ଵܲ൫ݔ ൌ ܮ௔, ߙሺܮ௔ሻ൯ ൌ 2  ଴ܲ,ଶ଴൫1 െ ݁ି
ሺఓఈሺ௅ೌሻା௞௅ೌሻ൯ 
 
Con la expresión de  ܮ௔ implícita que debe resolverse iterando: 
 
ܮ௔ ൌ
ܽ ܧ௉ ܣ௉
  ଴ܲ,ଶ଴ሺ1 െ ݁ିሺఓఈሺ௅ೌሻା௞௅ೌሻሻ
 
 
Entonces para cualquier coordenada, por semejanza: 
 
∆ ଶܲሺݔሻ ൌ
∆௉మሺ௫ୀ଴ሻ ሺ௅ೌି௫ሻ
௅ೌ
          √   ݔ ൑   ܮ௔ 
 
‐ Pérdidas por acortamiento elástico de la sección. 
∆ ଷܲሺݔሻ ൌ ߪ௖௣ሺݔሻ
݊ െ 1
2݊
 ܧ௉ ܣ௉
 ܧ௖,௝ 
 
Donde: 
 
݊  Número de tendones que se tesan sucesivamente en una sola operación de postesado. 
 ܧ௖,௝   Módulo de deformación longitudinal del hormigón para la edad ݆ correspondiente al momento 
de la puesta en carga de las armaduras activas. 
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ߪ௖௣ሺݔሻ  Tensión de compresión, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activas, producida por 
la fuerza    ଴ܲ െ ∆ ଵܲ െ ∆ ଶܲ y  los esfuerzos debidos a  las acciones actuantes en el momento del 
tesado. 
ߪ௖௣ሺݔሻ ൌ െ
ቀ  ଴ܲ,ଶ଴ െ ∆ ଵܲ െ ∆ ଶܲ ൅ ܰሺ݌݌ሻቁ
ܣ௖
െ
൫  ଴ܲ,ଶ଴ െ ∆ ଵܲ െ ∆ ଶܲ൯ ݁ሺݔሻଶ
ܫ௖,௬
൅
ܯሺ݌݌ሻ ݁ሺݔሻ
ܫ௖,௬
 
 
Introduciendo todas las variables en valor absoluto. 
• Pérdidas diferidas. 
En este caso, como se plantea un cálculo lineal, sin tener en cuenta la interacción de los fenómenos que 
las  producen  –retracción,  fluencia  y  relajación  del  acero‐,  las  pérdidas  se  evalúan  aproximadamente 
mediante la siguiente formulación unificada:  
∆ ௗܲ௜௙ሺݔሻ ൌ
݊ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻߪ௖௣ሺݔሻ ൅  ܧ௉ ߝ௖௦ሺݐ, ݐ଴ሻ ൅ 0,80∆ߪ௣௥
1 ൅ ݊
ܣ௣
ܣ௖
൬1 ൅
ܣ௖ ݕ௣ଶ
ܫ௖,௬
൰ ൫1 ൅ ߯ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻ൯
 
Donde: 
 
ݕ௣  Distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro de gravedad de la sección. 
݊  Coeficiente de equivalencia. ݊ ൌ  ܧ௉ /ܧ௖௝. 
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ  Coeficiente de  fluencia para una edad de puesta en carga  igual a  la edad del hormigón en el 
momento del tesado ݐ଴.(formulación apartado 2.4) 
ߝ௖௦  Deformación  de  retracción  que  se  desarrolla  tras  la  operación  de  tesado.  (Formulación 
apartado 2.4.) 
ߪ௖௣ሺݔሻ  Tensión en el hormigón en  la  fibra  correspondiente al  centro de gravedad de  las armaduras 
activas debida a la acción del pretensado, el peso propio y la carga muerta. 
 
ߪ௖௣ሺݔሻ ൌ െ
൫  ௞ܲ௜ ൅ ܰሺܩ ൅ ܩכሻ൯
ܣ௖
െ
  ௞ܲ௜ ݁ሺݔሻଶ
ܫ௖,௬
൅
ܯሺܩ ൅ ܩכሻ ݁ሺݔሻ
ܫ௖,௬
 
 
Introduciendo todas las variables en valor absoluto. 
 
∆ߪ௣௥  Pérdida por relajación a longitud constante. Puede evaluarse utilizando la siguiente expresión: 
 
∆ߪ௣௥ ൌ െߩ௙
௉಼೔
஺೛
 
 
Siendo ߩ௙ el valor de la relajación a longitud constante a tiempo infinito: 
 
ߩሺݐሻ ൌ ߩଵ.଴଴଴ ൬
ݐ
1.000
൰
௞
      ܿ݋݊      ݇ ൌ ݈݋݃ ൬
ߩଵ.଴଴଴
ߩଵ଴଴
൰ 
 
Donde ߩଵ.଴଴଴  es  el  valor  de  la  relajación  a  1.000  horas  y ܣ௣  el  área  total  de  las  armaduras 
activas.  ௄ܲ௜ es el valor característico de la fuerza inicial de pretensado, descontadas las pérdidas 
instantáneas. 
 
ܣ௖  Área de la sección de hormigón. 
ܫ௖,௬  Inercia de la sección de hormigón respecto al eje de flexión ݕ. 
߯  Coeficiente de envejecimiento. Simplificadamente, y para evaluaciones a tiempo infinito, podrá 
adoptarse χ = 0,80. 
 
Puesto que aún no se  tiene determinado el número de  tendones con  los que se diseña el postesado, 
sino que se dispone del área total de acero activo ܣ௉ con  la que se ha  ido  iterando, todos  los cálculos 
hasta ahora definidos se han realizado suponiendo un único tendón equivalente con área ܣ௉.  
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El  pretensado  introduce  un  conjunto  de  acciones  equivalentes  en  el  hormigón  formado:  cargas 
concentradas en los anclajes, cuyo efecto, reducido al centro de gravedad de la sección, equivale a una 
fuerza axil, otra vertical y un momento; unas cargas de desviación debidas a la curvatura y cambios de 
dirección de los tendones y que son normales al trazado de éstos; y un conjunto de fueras tangentes al 
trazado del cable debidas al rozamiento. 
 
 
௞ܲ,ு ൌ ௄ܲܿ݋ݏߙ଴ 
 
௞ܲ,௏ ൌ ௄ܲ ݏ݅݊ߙ଴ 
 
ܯ௞ ൌ ௞ܲ,ு ݁଴ 
 
Fig. 5.21. Acciones equivalentes de pretensado en sección de anclaje. 
 
 
Las fuerzas normales distribuidas a lo largo del tendón, ݊ሺݔሻ, son función de la fuerza de pretensado y 
de  la  curvatura  del  tendón,  ߯ሺݔሻ ؆ ௗ
మ௘ሺ௫ሻ
ௗ௫మ
,  en  cada  punto.  Las  fuerzas  tangenciales  ݐሺݔሻ,  son 
proporcionales a las normales a través del coeficiente de rozamiento ߤ: 
 
݊ሺݔሻ ൌ ௄ܲ߯ሺݔሻ  ݐሺݔሻ ൌ െ ߤ ݊ሺݔሻ
 
Este  sistema  de  cargas,  en  una  estructura  isostática,  equivale  a  una  ley  de  momentos  flectores 
isostáticos cuyo valor en cada punto equivale a: 
 
ܯ௞ሺݔሻ ൌ ௞ܲ,ுሺݔሻ ݁ሺݔሻ 
 
Pero en una estructura hiperestática, como la del caso de análisis, que su grado de hiperestatismo se ve 
incrementado, además, a medida que se avanza en la construcción vano a vano, a parte de los esfuerzos 
isostáticos  de  pretensado,  se  tienen  que  considerar  los  esfuerzos  hiperestáticos  que  generan  estas 
acciones equivalentes de pretensado debido a  la misma  configuración hiperestática de  la estructura. 
Entonces, para obtener las leyes de esfuerzos reales, no hay sino que introducir las acciones anteriores 
{5.43 y {5.44} como cargas. 
 
Tanto  las  fuerzas de desviación normales al  trazado, como  las  fuerzas  tangenciales a éste, se pueden 
descomponer  vectorialmente  según  los  ejes  locales  de  la  sección.  Entonces,  se  puede  admitir  como 
simplificación, que para  las fuerzas normales se pude subestimar  la componente horizontal resultando 
un  sistema  de  cargas  verticales  ascendentes  o  descendentes  según  la  curvatura;  y  para  las  fuerzas 
tangenciales,  se  puede  menospreciar  la  componente  vertical  resultando  un  sistema  de  cargas 
horizontales. Esta aproximación es tanto más valida cuanto más pequeños son  los ángulos del trazado 
del  tendón  con  la  directriz,  es  decir,  para  trazados  suaves.  En  este  caso  los  ángulos  no  superan  los 
10଴ ൌ 0,1745ݎܽ݀, siendo ܿ݋ݏ൫ߙሺݔሻ൯ ൒ 0,98 ؆ 1,0  y  ݏ݅݊൫ߙሺݔሻ൯ ൑ 0,17 ؆ 0. 
 
En el caso de estudio, con el objetivo de determinar las cargas equivalentes de postesado de una forma 
suficientemente aproximada, para evaluar los esfuerzos que producen sobre la estructura hiperestática 
en su configuración tramo a tramo, se han calculado las pérdidas en varias secciones  para obtener  ௄ܲஶ. 
En concreto, para cada  tramo de  trazado convexo o cóncavo  se ha valorado  ௄ܲஶen:  los extremos de 
cada tramo, la sección de máxima excentricidad, y en dos secciones intermedias entre las anteriores. En 
total, para cada fase de construcción, se han valorado 9 secciones ya que el punto de inflexión es común 
a los dos subtramos convexo y cóncavo. Entre estos valores se ha considerado una interpolación lineal.  
 
Los valores de las fuerzas extremas se han obtenido según las expresiones: 
 
௞ܲ,ு ൌ ௄ܲஶܿ݋ݏߙ଴ 
 
௞ܲ,௏ ൌ ௄ܲஶ ݏ݅݊ߙ଴ 
 
ܯ௞ ൌ ௞ܲ,ு ݁଴ 
݁଴ ߙ଴
௄ܲஶ
ܯ௞
௞ܲ,௏
௞ܲ,ு
 
 
{5.44} 
Capítulo 5: Predimensionamiento y análisis estructural 
 
100 
 
 
 
{5.47}
 
 
{5.48}
Mientras  que  las  fuerzas  de  desviación,  consideradas  verticales,  se  han  obtenido  discretizando  el 
dominio  en  subdominios  donde  se  ha  calculado  la  curvatura media  ߯పഥ   de  cada  uno  de  ellos.  Se  ha 
procedido de esta manera ya que al ser  la función excentricidad ݁ሺݔሻ una función de cuarto orden,  la 
curvatura ߯ሺݔሻ ؆ ௗ
మ௘ሺ௫ሻ
ௗ௫మ
   varía cuadráticamente en  la  longitud del tablero. Para cada subdominio se ha 
aplicado: 
݊௜ ൌ ௄ܲஶ௜ ߯పഥ  
 
En  cuanto  a  la  variación  de  la  fuerza  horizontal  de  postesado,  se  han  considerado  unas  cargas 
horizontales  uniformemente distribuidas a lo largo de los intervalos de valor: 
 
ݐ௜ ൌ
௄ܲஶ௜ାଵ െ ௄ܲஶ௜
݈௜
 
 
Una vez finalizado el predimensionamiento, distribuyendo el área en tendones valorando la variedad de 
los mismos ofrecida por el catálogo de MK4, se resume a continuación las características principales del 
postesado prediseñado (ver también Anejo A.3.2). 
 
Postesado  Cordones 
ܣ௣௧௢௧ ൌ 72.150 ݉݉ଶ. 
Distribuida en 13 tendones.  
Cada tendón está  formado por 37 cordones de 0,6 pulgadas. 
߶௜௡௧. ݒܽ݅݊ܽ ൌ 130݉݉. 
 
Fuerza de tesado aplicada a los 20 días de edad del hormigón. 
Para los vanos 1, 2, 3 y 4 
  ଴ܲ,ଶ଴ ൌ 98.000݇ܰ. 
  ଴ܲ,ଶ଴/ݐ݁݊݀ó݊ ൌ 7.540݇ܰ. 
Para el vano de cierre 5. 
  ଴ܲ,ଶ଴ ൌ 90.000݇ܰ. 
  ଴ܲ,ଶ଴/ݐ݁݊݀ó݊ ൌ 6.930݇ܰ 
 
Operaciones de tesado: 3 consecutivas, simétricamente desde 
el interior hacia el exterior se tesan: los 6 tendones centrales, 
luego los 6 adyacentes, y por último, los 4 extremos. 
Disposición de acopladores en todas las juntas. 
Material: 
Cordón ߶16݉݉. Y 1860 S7 según EN‐10138‐3 
௣݂௠௔௫ ൌ 1.860ܯܲܽ. 
௣݂௞ ൌ 1.640ܯܲܽ. 
௣݂ௗ ൌ 1.426ܯܲܽ. 
 ܧ௉  ൌ 190.000ܯܲܽ. 
ܣ௉ ൌ 5.550 ݉݉ଶ. 
ܨ௣௞ ൌ 10.323݇ܰ. 
ܨ௣,଴ ൌ 7.548݇ܰ. 
ߛ௣ ൌ 1,15 
 
Proyecto: 
ܽ ൌ 5,0 ݉݉ 
ߤ ൌ 0.21ݎܽ݀ିଵ 
݇/ߤ ൌ 0,006 ݎܽ݀/݉. 
ߩ௙ሺ100ܽñ݋ݏሻ ൌ 0.049 
ߩଵ଴଴଴ሺߙ ൌ 0,67ሻ ൌ 0,017 
ݎ௡௢௠ ൌ ߶௘௫௧.ݒܽ݅݊ܽ ൌ 137݉݉. 
Tabla 5.13. Características del postesado diseñado. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.22. Sección tipo en centro luz. Losa aligerada. Fig. 5.23. Sección tipo en eje de pilas. Diafragma. 
 
Los esfuerzos de postesado obtenidos son  los que se presentan en  las siguientes en el Anejo A.3.2, y 
éstos  se  introducen  en  las  combinaciones  anteriores  con  los  coeficientes  parciales  de  seguridad 
ߛ௣ ൌ 1,00, para el cálculo de los esfuerzos en E.L.U. y abordar el cálculo de armadura pasiva necesaria. 
 
Para  terminar  este  apartado  de  predimensionamiento  de  postesado  es  importante  tomar  en 
consideración un aspecto que ha surgido durante los cálculos.  
 
Uno de los criterios que se han tomado en cuenta a la hora de diseñar el trazado del postesado ha sido 
tomar excentricidades máximas,  respetando  los  recubrimientos exigidos, en  las  secciones de máxima 
flexión para optimizar  la  sección de acero activo y  la  fuerza de  tesado. Mientras en  las  secciones de 
ܯ௠௔௫ା   el hecho de  tomar  ݁௠௔௫ permitía obtener un  rango de  valores  factibles  ൣܲܿ௜௡௙, ௦ܲ௨௣൧ de    ଴ܲ,ଶ଴ 
suficientemente  amplio  para  cumplir  con  las  restricciones  sobre  ሾ ௄ܲஶ, ௄ܲ௜ሿ,  no  sucedía  así  en  las 
secciones de ܯ௠௔௫ି considerando dicha excentricidad. Esto se ve reflejado en los diagramas de Magnell, 
representación gráfica de las restricciones. En el vano 2, por ejemplo: 
0,
79
0,
65
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Fig. 5.24. 
 
Fig. 5.25. 
 
En  la  fig. 5.25 se observa como el  intervalo ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧ es mínimo, de  tal manera que sería  imposible 
cumplir  los  requisitos  sobre  ሾ ௄ܲஶ, ௄ܲ௜ሿ.  Esto  se debe  a que durante  el proceso  constructivo de  cada 
vano, el ܯ௠௔௫,ଵି  en vacío es mucho es mucho menor que ܯ௠௔௫,ଶି  en servicio, cosa que no sucede en la 
sección de flexión positiva (Ver valores ܯଵି,ܯଶି arriba). Así, si se aumenta ܲ ݁, para contrarrestar el ܯଶି 
en servicio, se llega a fisurar rápidamente la fibra inferior por tracción en situación de vacío (Fig. 5.18), 
mientras  que  si  se  disminuye    ܲ ݁  para  evitar  dicha  fisuración,  la  fracción  excesiva  de  ܯଶି  sin 
contrarrestar por el postesado en  servicio, produce que  se  llegue a  ௖݂௧,௙௟  ,  fisurando  la  fibra  superior 
(Fig.5.19). Las restricciones determinantes son, entonces: 
 
െߛ௣
ܲ
ܣ
െ ௗܰ
ܣ
െ ߛ௣
ݒ · ܲ ݁
ܫ௬
െ
ݒ · ܯଵௗ
ܫ௬
൑ ௖݂௧,௙௟  െߛ௣
ܲ
ܣ
െ ௗܰ
ܣ
െ ߛ௣
ݒԢ · ܲ ݁
ܫ௬
െ
ݒԢ · ܯଶௗ
ܫ௬
൑ ௖݂௧,௙௟ 
 
Para ampliar el intervalo ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧, la solución de aumentar el voladizo en la fase de construcción para 
incrementar ܯଵି en situación I, en vacío, sería inadmisible. Lo mismo sucede si se sustituye el hormigón 
por  uno  de  más  resistencia  característica,  pues  el  incremento  del  intervalo  ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧  es  casi 
inapreciable y el material estaría desaprovechado ya que el estado tensional global estaría por debajo 
de su capacidad. 
 
Una forma de solucionar este problema, sin cambiar la sección (otro diseño seccional podría mejorar el 
comportamiento  en  esta  sección),  es disminuir  el momento  isostático ܲ ݁ mediante  la  excentricidad 
(Fig.  5.26), que  es  la pendiente de  la  recta ݂ሺݔሻ ൌ ܲ ݁,  pero  con  la  salvedad  de  que  será necesario 
incrementar la armadura pasiva ܣ௦ a flexión negativa al comprobar los E.L.U. 
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Fig. 5.26. 
 
Este  efecto  se  ve  incrementado  por  el  hecho  que  el  predimensionamiento  se  realiza  con  las 
características geométricas de  la sección bruta. Con armadura ܣ௦ en flexión positiva y considerando  la 
sección homogenizada, aumentando así el momento de fisuración, podría verse reducido este efecto y 
permitir aumentar el brazo para contrarrestar ܯଶି en servicio. De todas formas, armadura pasiva ܣ௦ será 
necesaria en fase de construcción (vacío) a flexión positiva, o en servicio a flexión negativa. Este aspecto 
puede ser objeto de estudio a fin de determinar que opción es la más óptima desde distintos puntos de 
vista. 
 
5.2.5. Verificación E.L.U. resistente. Determinación de ۯܛ. 
 
Obtenidas  las  combinaciones  iniciales  con  el  efecto  del  postesado,  considerando  los  esfuerzos  en  la 
estructura evolutiva, se debe verificar las secciones de los distintos elementos de la estructura bajo las 
combinaciones,  ahora  en  E.L.U.,  con  sus  correspondientes  coeficientes  parciales  de  seguridad  y 
concomitancia {5.20}. 
 
Puesto que el modelo final de análisis CONS, sólo tiene en cuenta los efectos normales a la sección en el 
modelo  constitutivo,  y  puesto  que  no  se  ha  considerado  ningún  cálculo  transversal,  como  hipótesis 
simplificativa de todo el proceso de cálculo y análisis, es preciso remarcar que sólo se calcula la cuantía 
de  acero  necesaria  frente  a  tensiones  normales  a  la  sección,  es  decir,  se  dimensionará  a  flexión 
compuesta  esviada,  y  de  forma  desacoplada,  la  fracción  correspondiente  a  la  armadura  longitudinal 
necesaria frente al esfuerzo torsor. Así pues, se obviará toda armadura transversal de los elementos. 
 
Otra hipótesis a tener en cuenta es que se desestimará en  los cálculos el  incremento   de densidad de 
armadura por efectos puntuales como puedan ser punzonamiento o carga sobre macizo, efecto en  los 
diafragmas que generan tracciones en ambas direcciones, transversal y  longitudinal. O también, en  las 
zonas de  conexión o anclajes,  tanto activos  como pasivos, del  sistema de pretensado, en donde  son 
necesarias altas densidades de armadura  tanto  longitudinal como  transversal, pero en cualquier caso 
con poco desarrollo longitudinal. 
 
Así pues, resumiendo, solo se considerará las cuantías mínimas o estrictamente necesarias producto de 
los esfuerzos globales de la estructura y no de los efectos localizados, aunque sería conveniente evaluar 
su aportación al comportamiento estructural bajo deformaciones impuestas. 
 
Las cuantías se determinan, como es habitual en estructuras de hormigón armado, en base a diagramas 
de interacción informatizados. En ellos es necesario introducir tanto la geometría de la sección como las 
características mecánicas de los materiales o ecuaciones constitutivas. 
 
Para los diferentes tipos de hormigón definidos (ver tablas 5.9 y 5.2.) se ha usado el diagrama parábola 
rectángulo y para el acero pasivo BS 500 el clásico diagrama  lineal con plastificación perfecta; ambos 
diagramas de cálculo, con los coeficientes parciales de seguridad bajo E.L.U: 
 
 
‐100.000,0
‐50.000,0
0,0
50.000,0
100.000,0
150.000,0
200.000,0
250.000,0
0,0 50.000,0 100.000,0 150.000,0 200.000,0 250.000,0 300.000,0
f(
x)
=P
.e
 [k
N
.m
]
P [kN]
Diagramas de Magnell: flexión negativa 
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0.6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0.6 fck,j en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e     e = 0.79
P.e     e = 0.65
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Para hormigón  ߛ௖ ൌ 1,5 
Para acero pasivo y activo ߛ௦ ൌ 1,15 
 
Otra hipótesis a considerar es que el diagrama parábola rectángulo estará caracterizado por una tensión 
de compresión última ߪ௖ ൌ 0,85 ௖݂ௗ. La reciente instrucción [5] EHE 08 especifica, con carácter general, 
un  diagrama  parábola‐rectángulo  con  ߪ௖ ൌ ௖݂ௗ,  pero  detalla  que  puede  utilizarse  un  coeficiente  de 
cansancio comprendido 0,85 ൑ ߙ௖௖ ൑ 1,0  en estructuras donde la relación entre cargas permanentes y 
cargas  totales  sea  elevada.  Siendo  conservador,  y  para  estar  acorde  con  los  programas  de 
dimensionamiento que no han sido actualizados a la reciente aparición de la EHE 08, se considerará un 
ߙ௖௖ ൌ 0,85 , tal y como indicaba la antigua EHE 98. 
 
Las propiedades consideradas son: 
 
ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 26,67ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 30.891ܰ/݉݉ଶ 
ܪܣ െ 35 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 23.33ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 29.779ܰ/݉݉ଶ 
ܪܣ െ 25 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 16,67ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 27.264ܰ/݉݉ଶ 
ܤܵ 500  ௬݂ௗ ൌ 434,78ܰ/݉݉ଶ  ܧ௦ ൌ 200.000ܰ/݉݉ଶ 
 
El caso del acero activo se trata en el apartado correspondiente 4.2.5.2. 
 
Para  asegurar  la  durabilidad  de  las  armaduras,  los  recubrimientos  nominales,    ݎ௡௢௠ ൌ ݎ௠௜௡ ൅ ∆ݎ, 
exigidos en función de la resistencia característica a compresión del hormigón  ௖݂௞, del tipo de cemento 
CEM I, de la clase de exposición IIa y de la vida útil nominal valorada en 100 años –por ser un puente de 
longitud total superior a 10݉.‐ son los que se presentan: 
 
Para tablero  ݎ௡௢௠ ൌ 20 ൅ 10 ൌ 30݉݉. 
Para pilas y estribos  ݎ௡௢௠ ൌ 25 ൅ 10 ൌ 35݉݉. 
 
Se tendrá en cuenta el diámetro de los cercos transversales que envuelven las armaduras longitudinales; 
como hipótesis este valor se toma como ߶௧ ൌ 12݉݉. Consecuentemente los recubrimientos mecánicos 
a tener en cuenta para el dimensionamiento del acero pasivo son: 
 
Para tablero  ݎ௠௘௖ ൌ ൬42 ൅
߶௟
2
൰݉݉. 
Para pilas y estribos  ݎ௠௘௖ ൌ ൬47 ൅
߶௟
2
൰݉݉. 
 
Todos los cálculos de dimensionamiento de este apartado se efectúan mediante el freeware INCA2, ya 
que tiene una entrada de datos para todos los listados de combinaciones mucho más versátil y dinámica 
que el Prontuario  informático de hormigón estructural EHE el cual sólo permite considerar un  tipo de 
acero  por  sección.  Además,  se  hará  distinción  en  la  forma  de  tratar  los  elementos  afectados  de 
postesado (tablero), de los que no lo están (pilas y estribos). 
 
5.2.5.1. Elementos verticales: pilas y estribos. 
Los  elementos  verticales  sólo  se  dimensionan  a  flexión  compuesta  esviada  ya  que  la  solicitación  a 
torsión es menospreciable. La torsión en los pilares es torsión de compatibilidad o secundaria debido a 
la  acción  del  viento  afectando  transversalmente  al  tablero  y  a  la  excentricidad  de  las  cargas  en  el 
tablero.  Igualmente,  la  instrucción  IAPF 07 propone una excentricidad de  la carga de viento sobre  las 
pilas  que  genera  una  torsión  de  equilibrio  sobre  la  pieza,  pero  el  valor  del  torsor  es  también 
despreciable. 
 
Por ser una estructura cuasi‐simétrica  ‐ solo rompe  la simetría  la extensión de  los diafragmas hacia el 
sentido   de construcción, es decir, donde se ubican  los acopladores‐  la solicitación de  los pilares será 
cuasi idéntica dos a dos, y lo mismo con los estribos. 
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(7)  La  distribución  de  tensiones  a  lo  largo  de  la  sección  no  es  uniforme  pues  está  sometida  a  flexión  compuesta  esviada.  Aún  así,  varía muy 
suavemente puesto que ܯ௭ௗ ا ܯ௬ௗ. Ídem para las mismas tipologías de figuras que se exponen a continuación.
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De los listados de resultados de los esfuerzos en E.L.U. se determina que los pilares más solicitados son 
los  exteriores,  y  la  situación  de  carga  pésima  es  la  que  genera  máximo  ܯ௬,ௗ  con  ܯ௭,ௗ  y  ௗܰ 
concomitantes  ‐ݏ݅ݐݑܽܿ݅ó݊ 5  (Ver  tabla  5.12.)‐  en  la  sección  de  empotramiento  pila‐tablero,  seguida 
como era de esperar, por las secciones de empotramiento en pie de pilas. Respecto a las pilas interiores, 
la armadura necesaria no es mucho menor que  la calculada para sus adyacentes, por  lo  tanto, con el 
objetivo de uniformizar  las  secciones  se propone una única distribución de armadura para  las  cuatro 
pilas. Además, dado que las pilas son de poca altura, no tiene sentido disminuir la armadura en las zonas 
centrales, menos solicitadas. 
 
 
Fig. 5.27. Comprobación de la sección pila bajo la combinación pésima. Prontuario informático EHE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.28. Diagrama de interacción para  ௗܰ  en la comprobación de la sección. Prontuario informático EHE. Diagrama de interacción 
3D sección pila. INCA 2. 
 
 
 
 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ ܣ௦ଶ ൌ 54߶32 ൌ 43.430݉݉ଶ. 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 12߶32 ൌ 9.651݉݉ଶ. 
Fig. 5.29. Dimensionamiento sección pilas.  Fig. 5.30. Distribución estado tensional bajo combinación pésima 
(7). INCA 2. 
 
El  factor  de  seguridad  de  este  dimensionamiento  frente  a  la  combinación  pésima  de  esfuerzos  es 
ߛ ൌ 1,01. 
 
y
z
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ 
ܣ௦ଷ  ܣ௦ସ
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{5.50} 
 
 
{5.51}
 
 
{5.52}
ௗܰ ൌ െ43.319,8 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ േ43.984,9 ݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ1.361,0 ݇ܰ.݉ 
 
Esta cuantía cumple con los requisitos exigidos de cuantías mínimas mecánicas y geométricas. Se calcula 
la sección mínima necesaria para los dos dominios de deformación bajo los que se comporta la sección: 
 
Mecánica a flexión simple o compuesta. 
ܣ௦  ൒
ଵܹ
ݖ   ௖݂௧,௠,௙௟
௬݂ௗ
ൌ 11.998݉݉ଶ. 
Con: 
ଵܹ ൌ 1,69݉ଷ. 
ݖ ൌ 0,8݄ ൌ 1,04݉. 
௖݂௧,௠.௙௟ ൌ ݉ܽݔ ቄቀ1,6 െ
௛
ଵ଴଴଴
ቁ ௖݂௧,௠ ; ௖݂௧,௠ቅ ൌ 3,21ܰ/݉݉ଶ. 
 
Mecánica a compresión simple o compuesta.
ܣԢ௦ଵ ൌ ܣԢ௦ଶ ൒
0,05  ௗܰ
௬݂௖,ௗ
ൌ 6.438݉݉ଶ. 
ܣԢ௦ଵ ൌ ܣԢ௦ଶ ൑
0,5  ௖݂ௗ ܣ௖
௬݂௖,ௗ
ൌ 227.500݉݉ଶ. 
Con: 
ௗܰ
௠௔௫ ൌ 51.500݇ܰ. 
ܣ௖ ൌ 7,8݉ଶ. 
 
Geométrica 
ܣ௦ ൒
4
1000
ܣ௖ ൌ 31.200݉݉ଶ. 
ܣ௦/ܿܽݎܽ ൌ 15.600݉݉ଶ. 
 
 
Fig. 5.31. Comprobación de la sección estribo bajo la combinación pésima. Prontuario informático EHE. 
 
Respecto a los estribos, al ser más flexibles que las pilas (tienen menor rigidez a flexión alrededor del eje 
débil), los esfuerzos transmitidos en cabeza son menores, trasladándose las solicitaciones mayores a pie 
de estribos, debido en parte, a los movimientos impuestos en cabeza. En este caso la situación de carga 
más desfavorable sigue siendo la  ݏ݅ݐݑܽܿ݅ó݊ 5, máximo ܯ௬,ௗ con ܯ௭,ௗ y  ௗܰ concomitantes. De la misma 
forma que las pilas, los estribos se diseñan con una única sección de armado. 
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Fig. 5.32. Diagrama de interacción para  ௗܰ  en la comprobación de la sección. Prontuario informático EHE. Diagrama de interacción 
3D sección estribo. INCA 2. 
y
z
 
ܣ௦ଵ ൌ ܣ௦ଶ ൌ 141߶16 ൌ 28.350݉݉ଶ. 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 7߶16 ൌ 1.408݉݉ଶ. 
Fig. 5.33. Dimensionamiento sección estribo.  Fig. 5.34. Distribución estado tensional 
bajo combinación pésima. INCA 2. 
 
El  factor  de  seguridad  de  este  dimensionamiento  frente  a  la  combinación  pésima  de  esfuerzos  es 
ߛ ൌ 1,02 . 
 
ௗܰ ൌ െ6.102,07݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ േ4.543,31 ݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ2.890,11 ݇ܰ.݉
 
Esta cuantía cumple con los requisitos exigidos de cuantías mínimas mecánicas y geométricas. Se calcula 
la sección mínima necesaria para los dos dominios de deformación bajo los que se comporta la sección: 
 
Mecánica a flexión simple o compuesta. 
ܣ௦  ൒
ଵܹ
ݖ   ௖݂௧,௠,௙௟
௬݂ௗ
ൌ 4.959݉݉ଶ. 
Con: 
ଵܹ ൌ 0,224݉ଷ.     
ݖ ൌ 0,8݄ ൌ 0,32݉. 
௖݂௧,௠.௙௟ ൌ ݉ܽݔ൛ሺ1,6 െ ݄/1000ሻ ௖݂௧,௠ ; ௖݂௧,௠ൟ ൌ 3,08ܰ/݉݉ଶ. 
 
Mecánica a compresión simple o compuesta.
ܣԢ௦ଵ ൌ ܣԢ௦ଶ ൒
0,05  ௗܰ
௬݂௖,ௗ
ൌ 2.021݉݉ଶ. 
ܣԢ௦ଵ ൌ ܣԢ௦ଶ ൑
0,5  ௖݂ௗ ܣ௖
௬݂௖,ௗ
ൌ 70.000݉݉ଶ. 
Con: 
ௗܰ
௠௔௫ ൌ 16.165݇ܰ. 
ܣ௖ ൌ 3,36݉ଶ. 
 
Geométrica 
ܣ௦ ൒
0,9
1000
ܣ௖ ൌ 3.024݉݉ଶ. 
 
 
 
 
 
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ 
ܣ௦ଷ  ܣ௦ସ 
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{5.53}
 
 
{5.54}
5.2.5.2. Elemento longitudinal: tablero. 
Para  calcular  la  cuantía  de  armadura  necesaria  en  el  caso  del  tablero  se  procede  comprobando  la 
sección pretensada, ya que  las armaduras activas, adherentes al hormigón trabajando solidariamente, 
tienen una resistencia residual que puede ser aprovechada en E.L.U. Para el dimensionamiento de este 
elemento del puente sólo se utiliza el programa  INCA2 ya que el Prontuario  informático del hormigón 
estructural EHE no permite introducir más de un tipo de acero por sección. 
 
En  este  caso,  como  los  tendones  varían  su  excentricidad  a  lo  largo  del  tablero,  para  evitar  una 
comprobación sección a sección, se consideran varias posiciones determinadas de  los tendones, según 
el tramo de tablero que se analice, ya que las barras de armadura se disponen por tramos con la cuantía 
de la sección pésima del mismo. Es decir, siempre se considerará la excentricidad más desfavorable del 
tramo que se analice para estar del  lado de  la seguridad. Los tramos en que queda dividido el tablero 
una vez evaluados los esfuerzos junto con el efecto del pretensado son: tramos de centro luz de vanos 
en  los que se considerará  la excentricidad de  las secciones extremas; tramos de apoyo en pilas en  los 
que se considerará la excentricidad de las secciones extremas; y tramos intermedios entre estos en los 
que se considerará excentricidad nula. (Ver fig. 5.35.) 
 
 
Fig.  5.35. División  del  tablero  en  tramos  para  la  comprobación  de  E.L.U.:  tramos  sobre  pilas,  tramos  de  centro  luz  y  tramos 
extremos e intermedios. 
 
Los 13 tendones de diseño, se agruparan en 5 tendones equivalentes: los centrales se agrupan de 3 en 3 
y los extremos de 2 en 2. Haciendo referencia a la resistencia remanente de las armaduras activas Δߪ௄௜, 
la  forma  de  actuar  para  realizar  las  comprobaciones  en  E.L.U.  será  introduciendo  para  la  ecuación 
constitutiva del  acero  activo  teniendo  en  cuenta  la predeformación del mismo  y  el  efecto que  tiene 
sobre  la  sección. Esto  se consigue  introduciendo  los esfuerzos de pretensado,  tanto  isostáticos  como 
hiperestáticos, en  la comprobación y deduciendo a  la resistencia de cálculo a tracción del acero activo 
un valor igual al consumido por  ௄ܲ௜ , tal y como muestra las figs. 5.37. y 5.38. 
 
Como  ௄ܲ௜  es  variable  en  todo  el  trazado,  se  escoge  un  límite  superior  común  a  todas  las  secciones 
calculadas del lado de la seguridad. Este valor es  ௄ܲ௜
௅௜௠ ൌ 90.000݇ܰ. Así pues: 
 
ߪ൫ ௄ܲ௜
௅௜௠൯ ൌ ௄ܲ௜
௅௜௠
ܣ௣
ൌ 1.247,4ܰ/݉݉ଶ 
 
Δߪ௄௜ ൌ ௣݂ௗ െ  ߪ൫ ௄ܲ௜
௅௜௠൯ ൌ 178,69 ܰ/݉݉ଶ 
 
Suponiendo un diagrama bilineal con plasticidad perfecta para el acero activo: 
 
 
Fig. 5.36. Ecuación constitutiva asumida para el acero activo en la comprobación seccional en E.L.U. 
 
 
 
 
ߪ൫ ௄ܲ௜
௅௜௠൯  Fracción consumida en el 
postesado. 
Δߪ௄௜
ߪ௣
ߝ௣
௣݂ௗ
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{5.55}
 
 
{5.56}
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.37.  Equilibrio  seccional:  integración  tensional  – esfuerzo.
Zona de flexión positiva. Sección aligerada. 
Fig. 5.38. Equilibrio seccional:  integración tensional‐esfuerzo. 
Zona de flexión negativa. Diafragma. 
 
Muchas de las secciones de la estructura no precisarán estrictamente armadura de cálculo, pero deberá 
respetarse las cuantías mínimas. Analizando las cuantías a tener en cuenta, es oportuno comentar que 
no se considerarán  las cuantías geométricas, pues estas han sido definidas para controlar  la fisuración 
inducida en el hormigón, función que ya desempeña el postesado. Por consiguiente, solo se tendrán en 
cuenta las cuantías mínimas mecánicas para evitar la rotura frágil, en caso de fisuración. 
 
A  lo  largo  del  proceso  de  construcción  y  durante  la  etapa  en  servicio,  las  secciones  pueden  estar 
trabajando entre flexión compuesta y compresión compuesta por efecto del pretensado, es decir, entre 
los dominios de deformación 3, 4 y 5. Por esta razón las cuantías mínimas a valorar son las que siguen:  
 
Para flexión simple o compuesta, dominios 3 y 4: 
 
ܣ௣  ௣݂ௗ
݀௣
݀௦
൅ ܣ௦  ௬݂ௗ ൒
ଵܹ
ݖ
  ௖݂௧,௠,௙௟ ൅
ܲ
ݖ
 ൬ ଵܹ
ܣ
൅ ݁൰  
Donde: 
 
ܣ௣   Área de la armadura activa adherente. 
ܣ௦   Área de la armadura pasiva. 
௣݂ௗ   Resistencia de cálculo del acero de la armadura activa adherente en tracción. 
௬݂ௗ   Resistencia de cálculo del acero de la armadura pasiva en tracción. 
௖݂௧,௠,௙௟  Resistencia media a flexo tracción del hormigón.  ௖݂௧,௠.௙௟ ൌ ݉ܽݔ൛ሺ1,6 െ ݄/1000ሻ ௖݂௧,௠ ;   ௖݂௧,௠ൟ 
ଵܹ   Módulo resistente de la sección bruta relativo a la fibra mas traccionada. 
݀௣   Profundidad de la armadura activa desde la fibra más comprimida de la sección. 
݀௦   Profundidad de la armadura pasiva desde la fibra más comprimida de la sección. 
ܲ   Fuerza de pretensado descontadas las perdidas instantáneas. 
ܣ   Área de la sección bruta de hormigón. 
݁   Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la sección bruta. 
ݖ   Brazo mecánico de la sección. A falta de cálculos más precisos puede adoptarse ݖ ൌ 0,8 ݄. 
 
En caso de que solo exista armadura activa en la sección de cálculo, se considerará   
ௗ೛
ௗೞ
ൌ 1,0. 
Para compresión simple o compuesta, dominio 5: 
 
ܣԢ௦ଵ  ௬݂௖,ௗ ൒ 0,05  ௗܰ  ܣԢ௦ଵ ௬݂௖,ௗ ൑ 0,5 ܣ௖  
ܣԢ௦ଶ  ௬݂௖,ௗ ൒ 0,05  ௗܰ  ܣԢ௦ଶ ௬݂௖,ௗ ൑ 0,5 ௖݂ௗܣ௖ 
 
Donde: 
 
௬݂௖,ௗ   Resistencia de cálculo del acero a compresión  ௬݂௖,ௗ ൌ ௬݂ௗ ج 400ܰ/݉݉ଶ. 
ௗܰ  Esfuerzo actuante normal mayorado de compresión. 
௖݂ௗ  Resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 
ܣ௖  Área de la sección total de hormigón. 
 
Respecto al esfuerzo torsor, generado por las cargas que no pasan por el centro de esfuerzos cortantes, 
cabe decir que el postesado no mejora la resistencia última de la pieza frente a este esfuerzo, sino que 
solo  retrasa  la  fase  elástica del diagrama ܯ௧ െ ߠ(giro unitario  a  torsión o  curvatura de  torsión).  Por 
consiguiente, una vez calculadas las armaduras a flexión compuesta esviada y comparadas éstas con las 
0,85 ௖݂ௗ  
0,85 ௖݂ௗ  ∆ܶ 
∆ܶ
ܯௗ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ
ௗܰ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ ௗܰ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ
ܯௗ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ
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mínimas  mecánicas  exigidas,  se  resuelve  el  problema  de  dimensionamiento  a  torsión  de  forma 
desacoplada. Para ello se hace uso del modelo de bielas y tirantes de Rausch. 
 
El modelo de Rausch consiste establecer equilibrio mediante  las  isostáticas de una sección rectangular 
de  pared  delgada  cerrada  sometida  a  torsión  pura  con  la  celosía  espacial  formada  por  cercos 
transversales equidistantes y barras longitudinales, repartidas uniformemente en las caras de la sección, 
que se pueden suponer concentradas en las esquinas de los cercos. 
 
Mediante este procedimiento  se puede determinar el esfuerzo  torsor último que pueden  soportar el 
acero  transversal  y  longitudinal  actuando  como  tirantes,  y  el  que  puede  soportar  las  paredes  de  la 
sección cerrada de hormigón actuando como bielas. 
 
Por lo tanto, el primer paso, es transformar las secciones reales, en secciones de pared delgada cerradas 
equivalentes mediante el espesor eficaz ݄௘. 
 
݄௘ ൑
ܣ
ݑ
ቄ൑ ݄଴
൒ 2ܿ
 
Donde: 
 
ܣ Área de  la  sección  transversal  inscrita en el perímetro exterior  incluyendo  las aéreas huecas 
interiores. 
ݑ  Perímetro exterior de la sección transversal. 
݄଴  Espesor real de la pared en caso de secciones huecas. 
ܿ  Recubrimiento de las armaduras longitudinales. 
 
Del equilibrio en el modelo de celosía espacial, considerando la resistencia última de los materiales que 
lo componen, se extraen las siguientes expresiones: 
 
௨ܶଵ ൌ 2ܭߙ ଵ݂௖ௗܣ௘݄௘
ܿ݋ݐ݃ߠ
1 ൅ ܿ݋ݐ݃ଶߠ
 
Esfuerzo  torsor  último  que  pueden  soportar  las  bielas 
comprimidas de hormigón. 
௨ܶଶ ൌ
2 ܣ௘
ݏ௧
ܣ௧ ௬݂௧,ௗܿ݋ݐ݃ߠ 
Esfuerzo  torsor  último  que  pueden  resistir  las 
armaduras transversales. 
௨ܶଷ ൌ
2 ܣ௘
ݑ௘
  ܣ௟ ௬݂௟,ௗݐ݃ߠ 
Esfuerzo  torsor  último  que  pueden  resistir  las 
armaduras longitudinales. 
 
Donde: 
 
ଵ݂௖ௗ   Resistencia a compresión del hormigón.   ଵ݂௖ௗ ൌ 0,60 ௖݂ௗ  para   ௖݂௞ ൑ 60ܰ/݉݉ଶ.   
ܭ   Coeficiente que depende del esfuerzo axil. 
ߙ  0,60 ya que se suponen estribos únicamente a lo largo del perímetro exterior de la pieza. 
ߠ   Angulo  entre  las  bielas  de  compresión  de  hormigón  y  el  eje  de  la  pieza.  Puede  calcularse 
mediante expresiones analíticas  (artículo 44º EHE08) o, en cualquier caso, adoptarse un valor 
coherente  con  el  adoptado  para  la  comprobación  frente  a  E.L.U.  de  agotamiento  frente  a 
cortante, que cumpla 0,50 ൑ ܿ݋ݐ݃ߠ ൑ 2,00. 
ܣ௘   Área encerrada por la línea media de la sección hueca eficaz de cálculo. 
 
ܣ௧   Área de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal. 
ݏ௧   Separación longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal. 
௬݂௧,ௗ   Resistencia de cálculo del acero de la armadura transversal ܣ௧. 
  Para armaduras pasivas:   ௬݂௧,ௗ ൌ ߪ௦ௗ ൌ ௬݂ௗ para E.L.U. 
  Para armaduras activas:   ௬݂௧,ௗ ൌ ߪ௣ௗ ൌ ௣݂ௗ para E.L.U. 
 
ܣ௟   Área de las armaduras longitudinales. 
௬݂௟,ௗ   Resistencia de cálculo del acero de la armadura longitudinal ܣ௟. 
  Para armaduras pasivas:   ௬݂௟,ௗ ൌ ߪ௦ௗ ൌ ௬݂ௗ para E.L.U. 
  Para armaduras activas:   ௬݂௟,ௗ ൌ ߪ௣ௗ ൌ ௣݂ௗ para E.L.U. 
ݑ௘   Perímetro de la línea media de la sección hueca eficaz de cálculo ܣ௘. 
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Para  este  cálculo,  y  siguiendo  con  las  hipótesis  generales  realizadas,  sólo  se  atenderá  a  los  efectos 
longitudinales. Por lo tanto las comprobaciones que se deben cumplir serán las que siguen: 
 
ܯ௧,ௗ ൑ ௨ܶଵ  Será una desigualdad a comprobar.
ܯ௧,ௗ ൑ ௨ܶଷ  Imponiendo esta condición se calcula ܣ௟ necesaria.
 
Las armaduras longitudinales se deben disponer de la siguiente forma: En la zona traccionada debida a 
la flexión compuesta, las armaduras longitudinales por torsión se sumarán a las necesarias por flexión y 
axil. Mientras que en la zona comprimida, cuando la tracción generada por el esfuerzo torsor sea mayor 
que el esfuerzo de compresión que actúa en esta zona debido a la flexión compuesta, se dispondrá una 
armadura  longitudinal  capaz  de  resistir  esta  diferencia.  En  caso  contrario,  debe  verificarse  si  es 
necesario disponer una armadura longitudinal comprimida cuya cuantía se puede determinar mediante 
la expresión: 
ߩ௟  ௬݂ௗ ൌ ߪ௠ௗ െ ߙ  ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ  ௖݂ௗ
൰
ଶ
቏ ൒ 0 
Donde: 
 
ߩ௟   Cuantía de armadura longitudinal por unidad de longitud a añadir en la zona de compresión de 
la sección hueca eficaz por efecto del momento torsor. 
ߪ௠ௗ  Tensión de  compresión media del hormigón que existe en  la  zona  comprimida de  la  sección 
hueca  eficaz  debido  a  la  actuación  de  los  esfuerzos  de  flexión  y  axil  de  cálculo 
ሺܯௗ, ௗܰሻconcomitantes con el esfuerzo torsor de calculo ሺ ௗܶሻ 
߬  Tensión tangencial debida al torsor: 
 
߬ ൌ
ܶ
2 ܣ௘ ݄௘ 
 
 
  Se adoptará para la resistencia de cálculo del acero un valor no superior a 400ܰ/݉݉ଶ. 
 
 
1.‐ Tramos sobre en pilas. Sección maciza y sección aligerada: 
 
De  estos  4  tramos  sobre  las  pilas  se  analizan  2  secciones:  la  sección  maciza  con ܯ௠௔௫ି y  la  sección 
extrema aligerada por el cambio de geometría en este punto. 
 
De los análisis se extrae que las secciones pésimas son las secciones macizas con ܯ௠௔௫ି , y como antes se 
comentaba en el apartado 4.2.4, era de esperar que al no disponer de la excentricidad máxima posible, 
fuera estrictamente necesario disponer sección de acero pasivo de cálculo. Las secciones de las dos pilas 
intermedias 2 y 3 requieren más armadura que las de las pilas 1 y 4, en las cuales la armadura necesaria 
es menor que la mínima mecánica exigida. 
 
Así pues, como  la diferencia de área es moderada,  se diseñan dos distribuciones de ܣ௦: una para  los 
tramos  sobre  las  pilas  2  y  3,  en  los  cuales  la  sección  pésima  es  la  que  tiene ܯ௠௔௫ି   sobre  la  pila  3 
ሺݔ ൌ 110݉. ሻ aun siendo mayor el flector en la pila 2 ሺݔ ൌ 70݉. con máximo flector absolutoሻ , y otra 
para los tramos de las pilas 1 y 4, con sección pésima la de ܯ௠௔௫ି sobre la pila 1 ሺݔ ൌ 30݉. ሻ, que en este 
caso coincide con la de máxima flexión de estos dos tramos. En ambos casos, la situación de carga más 
desfavorable es la ݏ݅ݐݑܽܿ݅ó݊ 2, máximo ܯ௬,ௗ
ି  con ܯ௭,ௗ y  ௗܰ concomitantes. 
 
Como  estos  tramos  afectan  a  las  dos  tipos  de  secciones  del  tablero,  se  debe  calcular  las  cuantías 
mínimas mecánicas para ambas y disponer la más restrictiva. 
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Restricción {5.55}, flexión simple o compuesta (dominios 3 y 4): 
 
Para  las dos secciones, maciza y aligerada,  la resistencia remanente del acero activo es suficiente para 
evitar la rotura frágil. 
 
ܣ௦  ൒
ଵܹ
ݖ   ௖݂௧,௠,௙௟ ൅
ܲ
ݖ  ቀ
ଵܹ
ܣ ൅ ݁ቁ െ ܣ௣  ௣݂ௗ
݀௣
݀௦
௬݂ௗ
൏ 0  
 
Con los datos comunes de: 
 
ݖ ൎ 0,8݄ ൌ 1,6݉. 
௖݂௧,௠,௙௟ ൌ 3,51ܰ/݉݉ଶ. 
ܲ ൌ ௄ܲ௜ ൎ 90.000݇ܰ.  Se escoge este valor como límite superior en de todas las secciones. 
ܣ௣ ൌ 72.159݉݉ଶ. 
௣݂ௗ ൌ 1.426,1݉݉ଶ. 
݀௣/݀௦ ൌ 1,0 
Sección maciza:  Sección aligerada:
ଵܹ ൌ 5,60݉ଷ. 
ܣ ൌ 16,80݉ଶ. 
݁ ൌ ሾ0,65 ;  0,58ሿ݉. variable. 
ଵܹ ൌ 4,95݉ଷ. 
ܣ ൌ 11,10݉ଶ. 
݁ ൌ ሾ0,58ሿ݉. 
 
Restricción {5.56}, compresión simple o compuesta (dominio 5): 
 
Se  calcula  con  el  valor  máximo  absoluto  de  toda  la  losa,  considerando  las  pérdidas  de  pretensado 
totales,  ௗܰ ൌ െ89.508݇ܰ  y con  ௬݂௖,ௗ ൌ ௬݂ௗ ج 400ܰ/݉݉ଶ: 
 
ܣԢ௦ଵ , ܣԢ௦ଶ  ൒
0,05  ௗܰ
௬݂௖,ௗ
ൌ 11.189݉݉ଶ. 
 
Así, considerando que  las secciones del  tablero pueden estar sometidas a ambos  tipos de solicitación 
según  la  distribución  de  las  cargas  y  la  etapa  en  que  se  encuentre  –construcción  o  servicio‐,  los 
dimensionamientos  uniformes  de  armado  a  flexión  compuesta  esviada  para  los  tramos  de  10݉., 
afectando a las dos geometrías de sección, son los siguientes:  
 
Para los tramos sobre las pilas 2 y 3. 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 35߶25 ൌ 17.181݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
Fig. 5.39. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada de secciones en tramos sobre pilas 2 y 3. Sección maciza y aligerada. 
 
El  factor  de  seguridad  de  este  dimensionamiento  frente  a  la  combinación  pésima  de  esfuerzos  es 
ߛ ൌ 1,0034 . 
 
ௗܰ ൌ െ85.820,17݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ94.940,90݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ3.433,83 ݇ܰ.݉ 
 
Para la sección aligerada de estos tramos el factor de seguridad es ߛ ൌ 1,58 . 
 
ௗܰ ൌ െ85.118,5݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ50.360,30݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ2.454,30 ݇ܰ.݉
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ
݁  variable 
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Fig. 5.40. Sección maciza en eje de pilas 2 y 3.  Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
 
 
Fig. 5.41. Sección aligerada adyacente a diafragma en tramos de pilas 2 y 3. Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
 
Para  los  tramos  sobre  las  pilas  1  y  4,  como  antes  se  ha  comentado,  se  dispone  armadura  mínima 
mecánica. 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 23߶25 ൌ 11.290݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
Fig. 5.42. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada de secciones en tramos sobre pilas 1 y 4. Sección maciza y aligerada. 
 
El  factor  de  seguridad  de  este  dimensionamiento  frente  a  la  combinación  pésima  de  esfuerzos  es 
ߛ ൌ 1,195. 
 
ௗܰ ൌ െ86.139,04 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ82.999,20݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ2.169,19݇ܰ.݉ 
 
Para la sección aligerada de estos tramos el factor de seguridad es ߛ ൌ 1,76 . 
 
ௗܰ ൌ െ84.653,22 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ42.800,40݇ܰ.݉
ܯ௭ௗ ൌ േ1.312,02݇ܰ.݉ 
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Diagrama de interacción para Nd= ‐85.118,5 kN.
ܣ௦ଵ
ܣ௦ଶ 
ߛ ൌ 1,00 
ߛ ൌ 1,58 
݁  variable 
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Fig. 5.43. Sección maciza en eje de pilas 1 y 4.  Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
 
Fig. 5.44. Sección aligerada adyacente a diafragma en tramos de pilas 1 y 4. Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
Se  presentan  en  este  punto  los  resultados  del  procedimiento  de  cálculo  a  torsión  detallado  en  la 
introducción de este apartado. Ahora se calcula la sección de acero para el efecto del esfuerzo torsor de 
cálculo ܯ௧ௗ máximo del conjunto de secciones estudiadas. 
 
El primer paso es determinar la sección de pared delgada equivalente. Se supone un espesor uniforme 
en toda la sección de valor ݄௘ ൌ 0,36݉. 
 
݄௘ ൑
ܣ
ݑ
ൌ
16,8
20,8
ൌ 0,807݉. 
 
݄௘ ج ݄଴ ൌ ݉݅݊ሼ0,46 ;  0,36ሽ ݉. 
 
݄଴ ث 2ܿ ൌ 0,084݉. 
he
 =
 0
,3
6
0,46
ue = 19,37
Ae = 13,20
 
Fig. 5.45. Sección de pared delgada equivalente a la sección aligerada. 
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Mz [kN.m]
Diagrama de interacción para Nd= ‐86.139 kN.
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Mz [kN.m]
Diagrama de interacción para Nd= ‐84.653 kN.
ߛ ൌ 1,195 
ߛ ൌ 1,76 
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{5.66}
 
{5.67}
Una vez definida  la geometría de  la sección resistente a torsión, el valor del momento torsor máximo 
que pueden resistir las bielas de hormigón a compresión es: 
 
௨ܶଵ ൌ 2ܭߙ ଵ݂௖ௗܣ௘݄௘
ܿ݋ݐ݃ߠ
1 ൅ ܿ݋ݐ݃ଶߠ
ൌ 57.031݇ܰ.݉ ب ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 13.142,3 ݇ܰ.݉ 
 
Para calcular el coeficiente ܭ que depende del esfuerzo axil se debe valorar antes la tensión efectiva en 
el hormigón ߪԢ௖ௗ: 
ߪԢ௖ௗ ൌ
ௗܰ െ ܣ௦ᇱ ௬݂ௗ
ܣ௖
ൌ 7,66ܰ/݉݉ଶ 
 
Considerando los valores siguientes para obtener un límite superior y evitar cálculos sección a sección. 
 
ௗܰ ൌ െ89.508݇ܰ  Valor máximo absoluto de toda  la  losa, considerando  las pérdidas totales de 
pretensado. 
௬݂ௗ ج 400ܰ/݉݉ଶ 
ܣ௦ᇲ ൌ 11.189݉݉ଶ  Área  total  de  armadura  comprimida.  Se  considera  un  caso  de  flexión 
compuesta con armadura teórica ܣ௦ᇲ comprimida y con ܣ௦ traccionada. 
ܣ௖ ൌ 11,096݉ଶ  Área  total  de  la  sección  de  hormigón.  Se  considera  la  menor  de  las  dos 
secciones: la sección aligerada. 
 
Entonces para:    0,25 ௖݂ௗ ൑ ߪԢ௖ௗ ൑ 0,50 ௖݂      ՜     ܭ ൌ 1,25  
 
Como hipótesis se supone un valor ߠ ൌ 45௢, como  inclinación de  las bielas a compresión, aunque en 
realidad pueda ser menor por efecto del pretensado. 
 
Obviamente,  la  anterior  comprobación  también  se  cumple  en  la  sección  maciza  ya  que  se  puede 
considerar un espesor equivalente de hasta ݄௘ ൌ 0,807݉. Y siendo ߪԢ௖ௗ ൌ 5,06ܰ/݉݉ଶ ൑ 0,25 ௖݂ௗ que 
afecta al valor del coeficiente ܭ ൌ 1 ൅ ఙᇱ೎೏
௙೎೏
ൌ 1,19, prácticamente no varía el resultado. 
 
Para la sección en los diafragmas se usa la siguiente sección equivalente de pared delgada: 
he
 =
 0
,5
0
ue = 18,80
Ae = 11,85  
Fig. 5.46. Sección de pared delgada equivalente a la sección de diafragma. 
 
Una  vez  verificada  la  resistencia  del  hormigón,  se  impone  la  resistencia  a  tracción  de  los  tirantes 
mediante armadura longitudinal ܣ௟ {5.60}.  
 
En  estos  tramos  tenemos  dos  secciones  distintas  con  solicitaciones  también  distintas.  Pero  como 
 ௨೐ 
 ஺೐ெ௔௖௜௭௔
൐  ௨೐ 
 ஺೐஺௟௜௚௘௥௔ௗ௔
  y    la  torsión máxima  se  da  en  las  secciones  de  diafragmas,  directamente  se 
dimensiona para éstas, con ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 13.142,3 ݇ܰ.݉ y   ௬݂௟,ௗ ൌ 400ܰ/݉݉ଶ: 
 
ܣ௟ ൌ
ܯ௧ௗ ݑ௘ ܿ݋ݐ݃ߠ
2 ܣ௘  ௬݂௟,ௗ
ൌ 26.063݉݉ଶ.   
 
Repartiendo el área total ܣ௟ proporcionalmente a  la  longitud de  las dos dimensiones de  la sección, se 
obtiene: 
 
ܣ௟ሺܾሻ ൌ 10.516݉݉ଶ  ՜ 22߶25  en la zona de tracción. 
ܣ௟ሺ݄ሻ ൌ 2.515݉݉ଶ ՜  13߶16   en los laterales. 
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{5.68}
 
{5.69}
En la zona de compresión no es necesario disponer armadura de torsión puesto que  ௦ܷ ا ௖ܷ como se 
demuestra: 
௦ܷ ൌ ܣ௟ሺܾሻ  ௬݂௟,ௗ ൌ 4.206,4݇ܰ 
 
Si se iguala el valor de la capacidad mecánica del acero a la del hormigón se obtiene la profundidad de la 
cabeza de compresiones en el hormigón ݕ. 
 
௖ܷ ൌ 0,85  ௖݂ௗܾ ݕ ൌ 4.206,4݇ܰ      ՜      ݕ ൌ 22,1݉݉. 
 
Obviamente  la  profundidad  de  la  cabeza  de  compresiones  en  E.L.U.  es  mucho  mayor, 
consecuentemente no  es necesario disponer  armadura ܣ௟  a  torsión  en  la  zona de  compresión de  la 
sección a flexión compuesta. 
 
Para finalizar esta comprobación, puesto que  ௖ܷ ب ௦ܷ, es necesario verificar que no se precisa disponer 
armadura longitudinal comprimida: 
ߩ௟  ௬݂ௗ ൌ ߪ௠ௗ െ ߙ ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ ௖݂ௗ
൰቏ ൒ 0 
Para  efectuar  dicho  cálculo,  a  modo  de  reducir  el  número  de  comprobaciones,  se  emplearán  los 
esfuerzos  de  cálculo  máximos  aunque  no  actúen  en  la  misma  sección  y  no  sean  concomitantes. 
Entonces: 
 
Sección maciza  Sección aligerada
ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ.  ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ95.498 ݇ܰ.݉  ܯ௬ௗ ൌ െ49.977 ݇ܰ.݉
ܯ௧ௗ ൌ േ13.142 ݇ܰ.݉  ܯ௧ௗ ൌ േ11.528 ݇ܰ.݉ 
 
߬ ൌ
ܯ௧ௗ
௠௔௫
2 ܣ௘ ݄௘ 
ൌ 1,11ܰ/݉݉ଶ.  ߬ ൌ
ܯ௧ௗ
௠௔௫
2 ܣ௘ ݄௘
ൌ 1,21ܰ/݉݉ଶ. 
ߙ ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ ௖݂ௗ
൰
ଶ
቏ ൌ 15,93ܰ/݉݉ଶ.  ߙ ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ ௖݂ௗ
൰
ଶ
቏ ൌ 15,91ܰ/݉݉ଶ. 
ߪ௠ௗ ൌ
ܯௗ
௠௔௫ݒ
ܫ௖
൅ ௗܰ
ܣ௖
ൌ 22,4ܰ/݉݉ଶ.  ߪ௠ௗ ൌ
ܯௗ
௠௔௫ݒ
ܫ௖
൅ ௗܰ
ܣ௖
ൌ 18,17ܰ/݉݉ଶ. 
Δܣ௦ᇱ ൌ ߩ௟ ݏ ݄௘ ൌ 8.088݉݉ଶ.  Δܣ௦ᇱ ൌ ߩ௟ ݏ ݄௘ ൌ 2.034݉݉ଶ. 
 
Se ha calculado ߪ௠ considerando que no hay ܣ௦ᇱ. En ambos casos la cuantía estrictamente necesaria es 
menor que la cuantía mínima mecánica antes considerada Δܣ௦ᇱ ൏ ܣ௦ᇱ௠௜௡. Por lo tanto, no es necesario un 
incremento de armadura longitudinal comprimida. 
 
Finalmente, se obtiene el dimensionamiento final de armado longitudinal para estos tramos que son los 
que se presentan en  la fig. 5.47 para  los tramos sobre  las pilas 2 y 3, y en  la fig. 5.48 para  los tramos 
sobre las pilas 1 y 4. 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 57߶25 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 13߶16 
Fig. 5.47. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada y a torsión de secciones en tramos sobre pilas 2 y 3. Sección maciza y 
aligerada. 
 
ܣ௦ଵ
ܣ௦ଶ
ܣ௦ଷ  ܣ௦ସ
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ܣ௦ଵ ൌ 45߶25 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 13߶16 
Fig. 5.48. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada y a torsión de secciones en tramos sobre pilas 1 y 4. Sección maciza y 
aligerada. 
 
 
2.‐ Tramos de centro luz de vanos. 
 
El análisis de los tramos de centro luz se realizará en dos grupos diferenciados como consecuencia de un 
comportamiento similar. El primero formado por los centros de los vanos 2, 3 y 4, y el segundo formado 
por los vanos extremos 1 y 5. 
 
Siguiendo con la misma estrategia que en el apartado anterior por la variación de la excentricidad de los 
tendones, en el análisis se tomará la excentricidad de las secciones extremas, que es la menor de estos 
tramos, para estar del lado de la seguridad.   
 
Observando en  las envolventes a flexión  los valores ܯ௠௔௫ି  en  los tramos sobre  las pilas 1 y 4, que son 
mayores que  los ܯ௠௔௫ା  de  los tramos de centro  luz de  los vanos 2, 3 y 4 (ver Anejo A.3.1), y   para  los 
cuales la armadura estrictamente necesaria era menor que las cuantías mínimas mecánicas exigidas, es 
de  suponer  que  sucederá  lo mismo  para  los  esfuerzos  de  cálculo  de  los  tramos  centrales  de  dichos 
vanos. El mismo razonamiento sirve para los vanos extremos, en los que la flexión aun es menor. 
 
Comprobado que así sucede, se dispone  las armaduras mínimas mecánicas correspondientes a  las dos 
restricciones, siguiendo el procedimiento del punto anterior. 
 
Restricción {5.55}, flexión simple o compuesta (dominios 3 y 4): 
 
Respecto  el  apartado  anterior  la  única  variable  diferente  es  la  excentricidad  ݁ ൌ 0,76݉.  Aun  así,  la 
resistencia remanente del acero activo es suficiente para evitar la rotura frágil. 
 
Restricción {5.56}, compresión simple o compuesta (dominio 5): 
 
Esta  cuantía  se  ha  calculado  anteriormente  con  el  valor  absoluto máximo  para  estar  del  lado  de  la 
seguridad y evitar una valoración sección a sección. Consecuentemente el valor será el mismo. 
 
Así pues, el dimensionamiento de armado a flexión compuesta esviada para los tramos de 12݉. en las 
zonas de centrales de todos los vanos es el siguiente: 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 36߶20 ൌ 11.310݉݉ଶ. 
Fig. 5.49. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada de secciones en tramos de centro luz. 
 
De entre el grupo correspondiente a los vanos 2, 3 y 4 la sección pésima se encuentra en el vano 2, con 
un factor de seguridad ߛ ൌ 1,053 . 
 
ௗܰ ൌ െ68.104,45 ݇ܰ 
ܯ௬ௗ ൌ 59.723,97݇ܰ.݉ 
ܯ௭ௗ ൌ േ2.050,10݇ܰ.݉ 
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ
ܣ௦ଶ 
ܣ௦ଵ
ܣ௦ଷ  ܣ௦ସ
݁ ൌ 0,76 
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Para los vanos 1 y 5, la sección pésima se ubica en el vano 1, con un factor de seguridad ߛ ൌ 2,088. 
 
ௗܰ ൌ െ72.379,03 ݇ܰ 
ܯ௬ௗ ൌ 35.949,65݇ܰ.݉ 
ܯ௭ௗ ൌ േ1.587,22݇ܰ.݉ 
 
 
Fig. 5.50. Sección aligerada en tramos de centro luz. Sección pésima vanos 2,3 y 4 Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
 
Fig. 5.51. Sección aligerada en tramos de centro luz. Sección pésima vanos 1 y 5. Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
Mediante el esquema de sección cerrada de pared delgada  (Fig. 5.46.) ya definida, se sigue  la misma 
metodología de cálculo para  la armadura a  torsión que en el punto anterior, pero para  los  tramos de 
centro luz. 
 
En este caso se trabaja con el momento torsor máximo ܯ௧ௗ
௠௔௫ de las secciones extremas  (ver Anejo 3.1.) 
de  los dos grupos de tramo de centro vano definidos: para  los vanos 2, 3 y 4 ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 5.536,32݇ܰ.݉, 
mientras que para los vanos 1 y 5 ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 6.136,52݇ܰ.݉. 
 
Para  la comprobación resistente de  las bielas a compresión sirve el cálculo con  la sección aligerada ya 
realizado en el punto anterior {5.58}. 
 
௨ܶଵ ൌ 57.031݇ܰ.݉ ب ܯ௧ௗ
௠௔௫ 
 
Y de la misma forma {5.60}, la determinación de la armadura longitudinal necesaria en estos tramos, con 
los esfuerzos pertinentes, es: 
 
ܣ௟ ൌ 10.155݉݉ଶ   Para los tramos de los vanos 2, 3 y 4.
ܣ௟ ൌ 11.256݉݉ଶ    Para los tramos de los vanos 1 y 5.
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Diagrama de interacción para Nd= ‐68.104 kN.
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Diagrama de interacción para Nd= ‐72.379 kN.
ߛ ൌ 1,053 
ߛ ൌ 2,088 
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Con la finalidad de uniformizar el armado de estas zonas, se aplica la distribución de ܣ௟ ൌ 11.256݉݉ଶ 
en el contorno de todas las secciones en los tramos de centro luz del tablero de la estructura.  
 
ܣ௟ሺܾሻ ൌ 4.542݉݉ଶ  ՜  15߶20  en la zona de tracción. 
ܣ௟ሺ݄ሻ ൌ 1.086݉݉ଶ ՜  6߶16   en los laterales. 
 
Indudablemente, no se será necesaria ܣ௟ሺܾሻ en la zona de compresión a flexión compuesta como ya se 
ha demostrado en el punto anterior mediante las capacidades mecánicas  ௦ܷ y  ௖ܷ. 
 
En  todo caso,  se  comprueba  la necesidad de armadura estricta a compresión mediante  los esfuerzos 
máximos de las zonas de centro luz y con el mismo criterio simplificativo del punto anterior. 
  
ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ 60.835 ݇ܰ.݉ 
ܯ௧ௗ ൌ േ6.137 ݇ܰ.݉ 
 
߬ ൌ
ܯ௧ௗ
௠௔௫
2 ܣ௘ ݄௘ 
ൌ 0,65ܰ/݉݉ଶ. 
ߙ ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ ௖݂ௗ
൰
ଶ
቏ ൌ 15,98ܰ/݉݉ଶ. 
ߪ௠ௗ ൌ
ܯௗ
௠௔௫ݒ
ܫ௖
൅ ௗܰ
ܣ௖
ൌ 20,36ܰ/݉݉ଶ. 
Δܣ௦ᇱ ൌ ߩ௟ ݏ ݄௘ ൌ 3.942݉݉ଶ. 
 
Es suficiente la armadura mínima mecánica a compresión ya que  Δܣ௦ᇱ ൏ ܣ௦ᇱ௠௜௡. 
 
Para los tramos de centro luz, entonces, el dimensionamiento final queda de la siguiente manera: 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 
ܣ௦ଶ ൌ 51߶20 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 6߶16 
Fig. 5.52. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada y a torsión de secciones en tramos de centro luz. 
 
 
3.‐ Tramos intermedios. 
 
Todos  los  tramos  intermedios  entre  flexión  máxima  positiva  y  flexión  máxima  negativa  se  evalúan 
conjuntamente. En este caso, la excentricidad de los tendones se considera nula, estando del lado de la 
seguridad. 
 
Se  diferencian  aquí  dos  conjuntos  de  tramos:  los  laterales  que  conectan  con  los  estribos  y  los 
intermedios entre zonas de flexión máxima positiva y flexión máxima negativa. 
 
Las primeras  incluyen  los diafragmas de  los estribos, por  lo tanto, se consideran también aquí  las dos 
secciones existentes en el tablero. Aun así, dichas secciones macizas al estar conectadas a los estribos, 
de  poca  rigidez,  no  están  sometidas  a  una  solicitación  mayor  que  las  adyacentes  aligeradas; 
consecuentemente, éstas últimas serán las de objeto de análisis.  
 
En  los tramos  intermedios,  la flexión es menor que en  los apartados anteriores estudiados puesto que 
son zonas de encuentro entre las envolventes de flexión positiva y negativa. 
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ 
ܣ௦ଷ ܣ௦ସ 
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Consecuentemente, al ser estos tramos los menos solicitados a flexión compuesta esviada, las cuantías 
de  armadura  pasiva  serán  las  mínimas  mecánicas  igual  que  en  el  punto  anterior,  aun  siendo  la 
excentricidad de los tendones nula. 
 
El dimensionamiento a  flexión compuesta esviada para estos  tramos de  longitud de 9݉. en  los vanos 
internos y de  6݉.  y 7݉. en los vanos laterales es el siguiente: 
 
 
ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 36߶20 ൌ 11.310݉݉ଶ. 
Fig.  5.53.  Dimensionamiento  a  flexión  compuesta  esviada  de  secciones  en  tramos  extremos  e  intermedios.  Sección maciza  y 
aligerada. 
 
De entre todos los tramos intermedios de los cinco vanos del puente, la sección pésima se encuentra en 
el vano 4, en el tramo intermedio adyacente al vano 3, con un factor de seguridad ߛ ൌ 1,162. 
 
ௗܰ ൌ െ68.986,77 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ 55.660,98݇ܰ.݉ 
ܯ௭ௗ ൌ േ1.845,03݇ܰ.݉ 
 
 
Fig. 5.54. Sección aligerada en tramos extremos e intermedios. Diagrama interacción 3D. INCA 2.
 
Ahora, se calcula la sección de acero para el efecto del esfuerzo torsor de cálculo ܯ௧ௗ máximo de los dos 
tipos de secciones: para  las secciones macizas, el valor máximo ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 9.853,61݇ܰ.݉ se encuentra 
en el vano 1 y para las secciones aligeradas el valor máximo ܯ௧ௗ
௠௔௫ ൌ 10.312,60݇ܰ.݉. en el vano 3, en 
la zona adyacente al vano 2. 
 
Para  la  comprobación  resistente de  las bielas  a  compresión  sirve  el  cálculo  con  la  sección  aligerada, 
como el más pésimo entre las dos, y que ya se ha realizado arriba {5.58}. 
 
௨ܶଵ ൌ 57.031݇ܰ.݉ ب ܯ௧ௗ
௠௔௫ 
 
Las cuantías de armadura necesaria a torsión según las diferentes características geométricas de las dos 
secciones equivalentes cerradas de pared delgada son según {5.60}: 
 
ܣ௟ ൌ 18.916݉݉ଶ.    Para los tramos intermedios. 
ܣ௟ ൌ 19.541݉݉ଶ.    Para los tramos laterales de conexión con estribos. 
 
 
‐4,0E+5
‐3,0E+5
‐2,0E+5
‐1,0E+5
0,0E+0
1,0E+5
2,0E+5
3,0E+5
4,0E+5
‐1,0E+5 ‐8,0E+4 ‐6,0E+4 ‐4,0E+4 ‐2,0E+4 0,0E+0 2,0E+4 4,0E+4 6,0E+4 8,0E+4 1,0E+5
My [kN.m]
Mz [kN.m]
Diagrama de interacción para Nd= ‐68.987 kN.
ܣ௦ଵ 
ܣ௦ଶ
ߛ ൌ 1,162 
݁ ൌ 0 
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Para uniformizar el armado en todas las secciones de estos tramos se distribuye ܣ௟ más restrictivo en el 
perímetro de la sección quedando: 
 
ܣ௟ሺܾሻ ൌ 7.885݉݉ଶ  ՜  26߶20  en la zona de tracción. 
ܣ௟ሺ݄ሻ ൌ 1.886݉݉ଶ ՜  10߶16   en los laterales. 
 
Como en los casos anteriores, no será necesaria armadura longitudinal a torsión en la zona comprimida 
a flexión compuesta, y la comprobación adicional de necesidad de armadura a compresión se resuelve, 
bajo los mismos criterios, mediante los esfuerzos máximos aunque no sean concomitantes ni se den en 
la misma sección. Las mayores solicitaciones se dan en las secciones aligeradas: 
 
ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ 55.660,98 ݇ܰ.݉ 
ܯ௧ௗ ൌ േ10.312,60 ݇ܰ.݉ 
 
߬ ൌ
ܯ௧ௗ
௠௔௫
2 ܣ௘ ݄௘ 
ൌ 1,09ܰ/݉݉ଶ. 
ߙ ௖݂ௗ ቎0,5 ൅ ඨ0,25 െ ൬
߬
ߙ ௖݂ௗ
൰
ଶ
቏ ൌ 15,92ܰ/݉݉ଶ. 
ߪ௠ௗ ൌ
ܯௗ
௠௔௫ݒ
ܫ௖
൅ ௗܰ
ܣ௖
ൌ 19,32ܰ/݉݉ଶ. 
Δܣ௦ᇱ ൌ ߩ௟ ݏ ݄௘ ൌ 3.060݉݉ଶ. 
 
Finalmente, para  los  tramos  intermedios  y  laterales el dimensionamiento  final queda de  la  siguiente 
manera: 
 
   
ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 
ܣ௦ଶ ൌ 62߶20 
ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 10߶16 
Fig. 5.55. Dimensionamiento a  flexión  compuesta esviada y a  torsión de  secciones en  tramos extremos e  intermedios. Sección 
maciza y aligerada. 
 
Finalmente  y  como  resumen de  este  apartado,  el dimensionamiento de  armado pasivo para  toda  la 
estructura consiste en armadura a flexión compuesta esviada para pilas y estribos, y flexión compuesta 
esviada más torsión para el tablero. Se diferencian en total 6 secciones de armado que se resumen en la 
siguiente figura. 
 
Fig. 5.56. Secciones con idéntica distribución de armadura pasiva: Pilas, estribos, secciones en tramos sobre pilas 2 y 3, secciones 
en tramos sobre pilas 1 y 4, secciones en tramos centro luz y secciones en tramos extremos e intermedios. 
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5.3. Estudio paramétrico sobre el elemento concreto de análisis. 
5.3.1. Definición geométrica. 
 
Una  vez  obtenido  el  dimensionamiento  estructural  global  y  a  nivel  de  sección  de  la  estructura,  se 
procede a conformar  los modelos completos del puente integral mediante  la  introducción de datos en 
archivos  con extensión  .txt. En ellos,  se  tendrá en  cuenta  toda  la  información hasta ahora definida y 
calculada:  definición  del  problema  y  geometría  de  la  estructura,  materiales  y  geometrías  de  las 
secciones, armaduras activas y pasivas, discretización en elementos finitos, discretización de  la sección 
en  filamentos, número de etapas  constructivas, definición de  las nuevas  condiciones  (condiciones de 
contorno, acciones…) en cada etapa, etc. 
   
La discretización de  la estructura, como   ya se ha comentado, por coherencia y para poder comparar 
resultados, es la misma que la empleada hasta el momento. Ésta definición ha estado condicionada por 
la limitación del número de nodos y elementos con la que está implementada el modelo CONS. Así pues, 
se  ha  dispuesto  del  número  máximo  de  ݊  elementos  y,  por  lo  tanto,  de  ݊ ൅ 1  nodos.  Bajo  dicha 
limitación, se han definido elementos finitos de 2,0݉. para los elementos verticales, mientras que para 
el tablero se utilizan elementos de 3,0݉. para toda la losa aligerada, elementos de 1,0݉. para definir los 
diafragmas de esta longitud en los estribos y elementos de 2,0݉. y 3,0݉. para los diafragmas de 7,0݉. 
en las pilas. La configuración y numeración de los elementos y de los nodos se puede ver en los planos 
en el Anejo A.2. 
 
En  cuanto  a  la  discretización  seccional,  ésta  se  define mediante  discretización  por  trapecios  y  cada 
trapecio se divide en un número de filamentos también limitado. En la fig. 5.57 se detalla discretización 
de la sección aligerada del tablero que es la que más definición comporta. 
1 2
123 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21
23
24 25 26 27 28 29 30 31
32
33 34
22y' y
z
z'  
Fig. 5.57. Discretización en trapecios de la sección aligerada. 
 
Para el  resto de  secciones  rectangulares, diafragmas en el  tablero, pilas  y estribos,  se ha definido  la 
geometría con un único trapecio y  las oportunas divisiones para obtener una buena aproximación del 
valor  de  ܫ௬. Dichas  divisiones  en  dirección  ݖݖԢ  son  de 0,02݉ .  para  todos  los  trapecios  de  todas  las 
secciones  excepto  para  la  de  la  pila  que  son  de  0,025݉.  En  cambio,  en  dirección  ݕݕԢ  se  definen  5 
divisiones  para  todos  los  elementos,  excepto  para  los  trapecios  con  lados  inclinados  de  la  sección 
aligerada que sólo tienen una única división.  
 
Dicha  discretización  permite  obtener muy  buenas  aproximaciones  de  ܫ௬, mientras  que  son  un  tanto 
groseras para ܫ௭, pero esta penalización en la inercia alrededor del eje  ݖݖԢ ‐debido a la limitación en el 
número de filamentos‐ no influye en los resultados puesto que todos los casos de estudio, como se verá, 
generan  flexión  compuesta  recta  en  las  secciones  de  la  estructura,  pues  se  trata  de  una  estructura 
reticular plana, con piezas de plano medio doblemente simétricas y con acciones directas contenidas en 
dicho plano  ݖݖԢ  actuando  según  los  ejes principales de  las  secciones o  con  efectos  simétricos de  las 
acciones indirectas debido a la propia concepción simétrica de la sección respecto el plano medio ݖݖԢ. 
 
Como  consecuencia  de  esto,  las  armaduras  activas  y  pasivas  situadas  en  una misma  ordenada  ݖ  se 
pueden  reagrupar  en  una  única  armadura  equivalente  activa  o  pasiva,  sin  necesidad  de  discretizar 
barras y  tendones en  toda  la  sección.   Esta  simplificación  supondrá el mismo  resultado, a efectos de 
equilibrio  seccional e  integración, que  toda  la discretización del  acero puesto que  la deformación es 
uniforme a nivel de la misma ordenada ݖ. 
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5.3.2. Acciones de estudio y evolución de la estructura. 
 
5.3.2.1. Acciones de estudio. 
Para  llevar  a  cabo  el  análisis  de  los  efectos  de  las  deformaciones  impuestas  se  realiza  un  previa 
exposición de cómo se van a introducir las acciones y que valor toman éstas. 
 
Como recordatorio, la estructura se estudia bajo los efectos de las siguientes acciones: 
 
‐ Acciones indirectas: 
 
  Reológicas: retracción, fluencia y relajación. 
  Térmicas: incremento uniforme de temperatura y gradientes de temperatura. 
 
‐ Acciones directas: 
  Carga de frenado 
 
‐ Acciones debidas al pretensado: 
 
  Postesado adherente ejecutado tramo a tramo. 
 
Además de estas cargas, se tomarán en cuenta otras acciones  inherentes a  la estructura y a  la propia 
configuración de ésta a  lo  largo de su proceso evolutivo. Éstas son el peso propio de  la estructura, el 
empuje  que  generan  los  terraplenes  de  acceso  tras  los  estribos  y  la  carga  muerta  debido  a  la 
infraestructura del ferrocarril. 
 
A propósito del tipo de análisis no lineal en el tiempo y de qué valor de cálculo tomarán estas acciones 
cabe  destacar  las  recomendaciones  de  las  normativas  que  hacen  acerca  de  la  determinación  de  los 
efectos de las deformaciones diferidas en el hormigón.  
 
Respecto  a  esta  consideración,  la  instrucción  [15]  IAPF  07  sólo  especifica  que  en  las  estructuras  o 
elementos estructurales en los que uno de los materiales constituyentes sea el hormigón, se tendrán en 
cuenta  las  acciones  reológicas  provocadas  por  la  fluencia  y  retracción  y  que  éstos  se  determinarán 
conforme a  la normativa específica en vigor. En [9] Eurocode 2, se detalla que  los efectos diferidos se 
tendrán en cuenta cuando sean significativos y que, normalmente,  la retracción y  fluencia sólo tienen 
que considerarse en los E.L.S. salvo cuando su influencia en E.L.U. pueda ser significativa. Además, en la 
determinación  de  los  efectos,  la  precisión  de  los  procedimientos  para  el  cálculo  de  la  fluencia  y 
retracción  del  hormigón  deberá  ser  consecuente  con  la  fiabilidad  de  los  datos  disponibles  para  la 
descripción de dichos fenómenos y con  la  importancia de sus efectos en el estado  límite considerado. 
Por otro lado, en  [10] Eurocode 2, Part 2  ‐Concrete bridges, design and detailing rules‐ y en [5] EHE 08 
establecen que para el estudio de deformaciones es necesario tener en cuenta la componente diferida 
y,  por  lo  tanto,  los  efectos  de  fluencia,  retracción  y  relajación  de  las  armaduras  activas,  bajo  la 
combinación pertinente (cuasipermanente en el caso de EC2.2). 
 
Así pues, aunque es necesario determinar de una forma rigurosa y fidedigna la respuesta estructural, en 
cuanto  a  esfuerzos  se  refiere,  por  la  propia  concepción  integral  de  la  estructura,  el  estudio  del 
comportamiento deformacional de  la estructura debe  realizarse, como  regla de aplicación y no como 
norma,  bajo  los  E.L.S.  Consecuentemente,  las  acciones  que  entran  en  juego  en  el  análisis  estarán 
afectadas de los correspondientes factores de seguridad  ߛீ ൌ ߛீכ ൌ ߛொ ൌ 1,00. 
 
 Adicionalmente, a diferencia de los criterios en la determinación de las combinaciones de acciones en el 
apartado 5.2.2 no se tendrá en cuenta aquí, las consideraciones que siguen:  
 
‐.  La posibilidad de actuación de dos  trenes, es decir, uno  frenando y otro acelerando  como 
amplificación del efecto que produce esta acción horizontal. 
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‐. No se considerará la acción vertical ferroviaria como acción simultánea de la acción horizontal 
de  frenado, aunque sea  totalmente  incoherente, puesto que    la acción de  frenado no puede 
desarrollarse sin la presencia del ferrocarril. 
 
‐. No se considerará la excentricidad ݁௬ de la acción de frenado respecto la directriz del tablero. 
Se supondrá la carga aplicada en el plano de la directriz del tablero aplicada a la altura del plano 
de rodadura, es decir, con una excentricidad ݁௭. 
 
Planteado esto, los valores de característicos de las acciones son los siguientes: 
 
• Acciones indirectas reológicas. 
 
Según los modelos indicados en el apartado 2.4 están directamente implementadas en el modelo CONS, 
tal y como se detalla en el apartado 4.3.4. 
 
• Acciones indirectas térmicas. 
 
Siguiendo  lo detallado en el apartado 2.4, según el criterio de  la  instrucción  IAPF 07,  se obtienen  los 
siguientes valores. 
 
‐ Variación uniforme anual de temperatura en el tablero (8): 
 
En una zona climática ܫܫܫ : 
 
∆ܶ ൌ ܭ · ݖ௔ · ݄௕ · ݏ௖ ൌ 24,91 · 3଴,ଶଽଶ · 1,50ି଴,ଵ଻ଶ ൌ 32௢ܥ 
 
‐ Gradiente térmico vertical positivo del tablero. 
 
La diferencia de temperatura vertical positiva entra las fibras superiores e inferiores del tablero 
debidas al soleamiento, para un tablero con balasto, es: 
 
∆ ௌܶூ ൌ ሺܭଵ · ܭଶሻ · ∆ ௌܶூ,௥௘௙ ൌ 0,83 · 0,6 · 12 ൌ 6௢ܥ 
 
Resultando un gradiente de: 
׏ܶ ൌ
∆ ௌܶூ
݄
ൌ 3௢ܥ/݉ 
 
Para  tablero con base de balasto no existe gradiente  térmico vertical  inverso o negativo. Tampoco se 
tendrá en cuenta el estudio del gradiente térmico transversal del tablero ya que ݈௩ ൐ 0,5݄௔  . Además, 
para este último caso, el hecho de considerarlo en el estudio supondría un comportamiento de flexión 
compuesta  esviada  recordando  que  el  valor  de  ܫ௭  no  es  adecuado  para  el  análisis,  fruto  de  la 
discretización en filamentos considerada. 
 
• Acciones directas: carga de frenado. 
 
Se utilizan los mismos valores que los calculados en el apartado 2.4 para el predimensionamiento de la 
estructura. La carga horizontal uniforme y el momento flector asociado son: 
 
ݍଷ ൌ
ܳி
ܮ
ൌ 24,2 ݇ܰ/݉ 
݉௙,௤ଷ ൌ ݍଷ · ݁ ൌ 42,11 ݇ܰ.݉/݉ 
 
• Acciones debidas al pretensado: postesado adherente ejecutado tramo a tramo. 
El trazado y el diseño del tendón equivalente considerado, son los que se han calculado en el apartado 
5.2.4. Los efectos de esta acción –pérdidas  instantáneas y diferidas,   esfuerzos  isostáticos y esfuerzos 
hiperestáticos‐  están  implementados  en  el  modelo  CONS  según  lo  detallado  en  el  apartado  4.3.1.
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Atendiendo al proceso constructivo de la estructura las fuerzas de tesado son: 
 
଴ܲ
்௥௔௠௢ ଵ ൌ ଴ܲ
்௥௔௠௢ ଶ ൌ ଴ܲ
்௥௔௠௢ ଷ ൌ ଴ܲ
்௥௔௠௢ ସ ൌ 98.000 ݇ܰ. 
଴ܲ
்௥௔௠௢ ହ ൌ 90.000 ݇ܰ. 
 
Las  operaciones  de  tesado  se  realizan  des  del  extremo  ݆  del  tramo,  ya  que  debido  al  proceso 
constructivo, en el extremo ݅ es necesario disponer acopladores que se ejecutan en todas las juntas. 
 
La penetración de cuña, el coeficiente de rozamiento en curva y el coeficiente de rozamiento parásito 
son, respectivamente: 
 
ܽ ൌ 5,0 ݉݉ 
ߤ ൌ 0.21ݎܽ݀ିଵ 
݇/ߤ ൌ 0,006 ݎܽ݀/݉. 
 
El resto de acciones permanentes, a parte del peso propio que se puede considerar directamente en el 
modelo por integración y con el peso específico del hormigón armado, son: 
 
• Empuje del terreno: 
 
El programa CONS sólo admite cargas puntuales o uniformes, consecuentemente se deberá discretizar 
la  carga  con  variación  lineal de  empuje del  terreno. Atendiendo  al  esquema  lineal de  la  fig. 5.58,  la 
nueva distribución de la acción sobre los estribos, con los valores correspondientes son: 
 
Fig. 5.58. Discretización de carga lineal de empuje de terraplén. 
 
• Cargas muertas: 
 
Del  valor  total  determinado  en  el  apartado  5.2.2,  la  parte  correspondiente  al  peso  propio  de  los 
voladizos  e  impostas,  no  considerados  en  la  sección,  entrará  en  carga  en  cada  fase  del  proceso 
constructivo en  los elementos oportunos, mientras que  la correspondiente a  la  infraestructura propia 
del ferrocarril entrará en carga una vez ejecutada la estructura soporte y los terraplenes de acceso. 
 
݃ଶ ൌ 75,43 ݇ܰ/݉.  Voladizos e impostas de la sección que entran en carga en cada fase. 
ܩଵ െ ݃ଶ ൌ 127,28 ݇ܰ/݉.  Carga muerta de la infraestructura propia del ferrocarril. 
 
5.3.2.2. Evolución de la estructura. 
Tal y como se ha ido comentando en el proceso de estudio, un aspecto importante a tener en cuenta en 
el análisis estructural es la influencia del proceso constructivo en la respuesta estructural del puente, ya 
que los esfuerzos de la configuración evolutiva son diferentes de los de la configuración final. El hecho 
de menospreciar esta cuestión comportaría resultados cualitativa y cuantitativamente diferentes a  los 
de un  caso de estructura  real: así pues, el proceso  constructivo es  indispensable y  constitutivo de  la 
respuesta estructural final. 
 
Consecuentemente, se ha elaborado un sencillo plan de obra que se ha  traducido en  la definición de 
diferentes etapas en la introducción de datos del preproceso. A continuación, se presenta un esquema 
ߪଵ ൌ 50,4݇ܰ/݉
ߪଵ ൌ 151,2݇ܰ/݉
ߪଵ ൌ 252,0݇ܰ/݉
ߪଵ ൌ 352,8݇ܰ/݉ 
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mediante  figuras,  definiendo  los  elementos  que  entran  en  juego  en  cada  etapa  y  que  se  han 
considerado en cada uno de los modelos finales a analizar. 
 
Se establece el inicio del proceso evolutivo ݐ଴ en el alzado de las pilas y estribos, que son los primeros 
elementos propiamente de la estructura. Las cimentaciones de la misma, se consideran condiciones de 
contorno  que  no  varían  en  todo  el  proceso,  mientras  que  sí  lo  hacen  las  condiciones  de  contorno 
impuestas por la cimbra. 
 
Aunque la Guía para la concepción de puentes integrales en carreteras recomienda retrasar la conexión 
del tablero con el cimiento hasta después de haber llevado a cabo las operaciones de tesado para paliar 
los efectos de los acortamientos debidos a esta presolicitación. Otra forma es la del diseño de puentes 
semi integrales que permiten desplazar al tablero en relación al cimiento al no estar unidos rígidamente. 
De cualquier modo, en este caso,  la conexión entre  tablero y cimientos  se ejecuta previamente a  las 
operaciones  de  tesado  con  el  fin,  también,  de  determinar  los  efectos  que  éste  produce    sobre  los 
elementos verticales. 
 
  
Fig. 5.59.a. Ejecución de pilas y estribos en ݐ ൌ 0 ݀íܽݏ. 
Desencofrado: Entran en carga a peso propio en ݐ ൌ 3 ݀íܽݏ. (40% de  ௖݂௞) 
∆ݐ ൌ 5݀íܽݏ. 
 
Fig. 5.59.b. Ejecución tramo 1. 
Construcción del tramo en ݐ ൌ 8 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 20݀íܽݏ. 
Tesado y descimbrado en ݐ ൌ 28 ݀íܽݏ. Tesado del tablero a  la edad de 20 días (92% de  ௖݂௞) y entran en carga pila y estribo a  la 
edad de 28 días con  ௖݂௞. 
∆ݐ ൌ 2݀íܽݏ. 
 
 Fig. 5.59.c. Ejecución tramo 2. 
Construcción del tramo en ݐ ൌ 30 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 20݀íܽݏ. 
Tesado y descimbrado en ݐ ൌ 50 ݀íܽݏ. Tesado del tablero a la edad de 20 días (92% de  ௖݂௞). 
∆ݐ ൌ 2݀íܽݏ. 
 
 Fig. 5.59.d. Ejecución tramo 3. 
Construcción del tramo en ݐ ൌ 52 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 20݀íܽݏ. 
Tesado y descimbrado en ݐ ൌ 72 ݀íܽݏ. Tesado del tablero a la edad de 20 días (92% de  ௖݂௞). 
∆ݐ ൌ 2݀íܽݏ. 
 Fig. 5.59.e. Ejecución tramo 4. 
Construcción del tramo en ݐ ൌ 74 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 20݀íܽݏ. 
Tesado y descimbrado en ݐ ൌ 94 ݀íܽݏ. Tesado del tablero a la edad de 20 días (92% de  ௖݂௞). 
∆ݐ ൌ 2݀íܽݏ. 
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 Fig. 5.59.f. Ejecución tramo 5. 
Construcción del tramo en ݐ ൌ 96 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 20݀íܽݏ. 
Tesado y descimbrado en ݐ ൌ 116 ݀íܽݏ. Tesado del tablero a la edad de 20 días (92% de  ௖݂௞). 
∆ݐ ൌ 4݀íܽݏ. 
 
 Fig. 5.59.g. Ejecución aletas, terraplén de acceso y losa de transición. 
Relleno y compactación trasdós de estribos: entra en carga el empuje del terreno en ݐ ൌ 120 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 10݀íܽݏ. 
 
 Fig. 5.59.h. Ejecución infraestructura ferroviaria. 
Entra en carga la carga muerta de la estructura en ݐ ൌ 130 ݀íܽݏ. 
∆ݐ ൌ 36.370݀íܽݏ. 
 
 Fig. 5.59.i. Paso del tiempo hasta su vida útil nominal  ݐ ൌ 36.500 ݀íܽݏ. 
En este instante, para cada modelo, entra en carga la acción variable que actúa instantáneamente. 
 
Los distintos modelos generados tienen en común la consideración de las acciones permanentes, ya que 
son  acciones  inherentes  a  la  estructura,  en  cambio,  cada  uno de  ellos  difiere  del  otro  por  la  acción 
variable que entra en el análisis: acción de frenado,  incremento uniforme de temperatura o gradiente 
de temperatura. Esto es consecuencia de que en un análisis no lineal con efectos diferidos en el tiempo 
no  tendría  sentido  evaluar  por  separado  los  efectos  de  cada  una  de  las  acciones,  permanentes  y 
variables, pues no es aplicable el principio de superposición. 
 
5.3.3. Evaluación  de  los  efectos  de  las  acciones  consideradas  sobre  los  movimientos 
impuestos en el tablero del puente. 
 
En  este  punto,  con  el  objeto  de  establecer  unos  límites  al  estudio,  se  valoran  los  efectos  en  los 
elementos  verticales de  la estructura  sometidos  a  la historia de  acciones  arriba descrita,  ya que  son 
estos  los  que  tienen  un  comportamiento  esencial  en  la  concepción  de  los  puentes  integrales  y más 
diferenciado de sus homólogos los puentes tradicionales con juntas y aparatos de apoyo. Por otro lado, 
el comportamiento del tablero, en líneas generales, no deja de ser parecido al de los puentes habituales, 
aunque no debe desatenderse el comportamiento diferido del tablero y cómo influye la interacción de 
las pilas y estribos integradas en él: efecto pórtico, redistribución de esfuerzos por pérdida de rigidez en 
los  elementos  verticales,  eficiencia  del  pretensado  y  la  deformación  del  mismo  para  atender  a  las 
estrictas  exigencias  en  servicio  impuestas  para  la  funcionalidad  y  seguridad  del  ferrocarril. 
Consecuentemente, se prioriza el estudio sobre pilas y estribos mediante la valoración y evolución de: 
 
‐. Esfuerzos flector y axil a lo largo de los elementos de forma que se incluya el valor de las reacciones 
que transmiten a las cimentaciones, puesto que son importantes debido al efector pórtico. 
 
‐. Movimientos  en  cabeza  de  elementos  verticales.  En  concreto, movimientos  horizontales  y  giros  a 
flexión.  El  conocimiento  de  estos  movimientos  es  esencial  para  un  buen  diseño  de  esta  tipología 
estructural y en concreto de los soportes y estribos. En el diseño, se pretende que una vez plastifique la 
sección en cabeza de pila más solicitada bajo E.L.U. exista una redistribución de esfuerzos, mediante la 
integridad estructural, hacia  las pilas adyacentes que aún tengan capacidad remanente. De esta forma 
se introduce el concepto de pila dúctil en este tipo de estructuras. 
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‐. Estado tensional de las secciones más solicitadas y con posible pérdida de rigidez por fisuración. 
 
5.3.3.1. Análisis  no  lineal  bajo  G  y  G*:  comportamiento  evolutivo  y  comparación  con 
análisis lineal. 
En este primer apartado de análisis se trata de determinar el comportamiento de la estructura bajo tres 
aspectos  básicos:  el  proceso  constructivo,  las  acciones  permanentes  de  valor  no  constante 
correspondientes  al  pretensado  y  a  los  efectos  diferidos  en  el  tiempo  derivados  de  la  reología  del 
hormigón  (retracción  y  fluencia),  y  las  acciones  permanentes  correspondientes  al  empuje  de  los 
terraplenes adyacentes y la carga muerta de la infraestructura de ferrocarril. 
 
Fig. 5.60. 
 
Fig. 5.61. 
 
A  medida  que  se  avanza  en  el  proceso  constructivo  la  ley  de  flectores  se  va  acomodando  a  la 
configuración  final,  es  decir,  la  ley  en  el  tramo  en  construcción  diverge  de  la  que  será  la  ley  final, 
mientras que se vuelve menos variable en  los tramos ya construidos, a medida que crece el grado de 
hiperestatismo.  Dicha  variación  es  debida  a  la  influencia  de  la  entrada  en  carga  del  tramo  en 
construcción y a  los efectos  reológicos, por eso  la diferencia de valores es mayor cuanto mayor es el 
intervalo de tiempo entre la ejecución del tramo en cuestión y el instante final. En cambio, en la fig.5.61, 
los momentos isostáticos como son independientes del esquema estructural son más invariables y sólo 
se  ven  afectados  por  las  pérdidas  diferidas  en  un  tiempo  relativamente  corto,  de  aquí  su  escasa 
variabilidad. 
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Fig. 5.62. 
 
La  suma  de  la  fig.  5.60  y  de  la  fig.  5.61  nos  proporciona  la  respuesta  a  flexión  de  la  losa  una  vez 
construida  la  estructura.  Se  observa  que  dicha  ley  aun  tiene  la  configuración  para  contrarrestar  las 
acciones permanentes de la carga muerta y las acciones variables transversales a la losa y descendentes 
ligadas a la explotación de la estructura.  
 
 
Fig. 5.63. 
 
A nivel de axil, el efecto más importante es el de las pérdidas debido a los efectos diferidos y se observa 
como  la diferencia  con  la  ley  final en  los vanos predecesores es mayor que en  los vanos posteriores 
debido al mayor intervalo de tiempo entre ellos. Por otro lado, a medida que pasa el tiempo la variación 
es menor como se puede observar en el tramo 1.  
 
Al  final  de  todo  el  proceso  de  cálculo,  se  observa  como  la  aplicación  de  las  cargas  permanentes 
restantes casi no tiene efectos sobre la losa comparado con los efectos diferidos en lo que axil se refiere 
(ver Anejo A.1). Mientras que en la ley de flectores, excepto las acciones de empuje de terreno sobre los 
estribos,  tanto  como  la  carga  muerta  como  los  efectos  diferidos  inducen  efectos  notables.  En  éste 
punto, se observa que la ley aún invertida por el efecto del pretensado, tiene margen para contrarrestar 
el importante efecto de las cargas transversales de ferrocarril sobre la losa. 
 
 
Fig. 5.64. 
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Con el objetivo de tener una idea al final del proceso constructivo del orden de magnitud de los efectos 
diferidos como del pretensado y del propio proceso, se compara en la siguiente figura los resultados de 
un  análisis no  lineal  con uno  lineal  considerando  las 5  etapas del proceso  constructivo  y  los  efectos 
hiperestáticos del pretensado, un  análisis  lineal  clásico  con  la  configuración estática  final, un  análisis 
lineal  considerando el proceso  constructivo, y por último,  los esfuerzos hiperestáticos de pretensado 
considerando el proceso constructivo y en análisis lineal. 
 
Se observa que entre el análisis lineal y el no lineal las diferencias son pequeñas debidas al relativo corto 
plazo de construcción del puente. Y ésta diferencia es menor cuanto menor es el tiempo transcurrido, 
tal  es  el  caso  del  vano  de  cierre  5  en  el  que  se  superponen  las  leyes.  Se  detecta  también  la  gran 
influencia de los esfuerzos hiperestáticos de pretensado debido al esquema estructural sobre el que se 
aplica esta acción, y que  son del mismo orden de magnitud que  los esfuerzos debidos a peso propio 
considerando  el  proceso  evolutivo.  También,  existe  una  notable  diferencia  entre  la  ley  lineal 
considerando una etapa y la ley lineal que contempla el proceso constructivo, diferencia que sería más 
significativa si añadimos los efectos diferidos y el análisis no lineal. 
 
Dicha diferencia se puede reducir en el propio proceso considerando un tramo en voladizo mayor que 
desplazaría  los  tramos de  flexión positiva hacia  la  teórica  ley de  flectores en una  fase. Atendiendo a 
esto, el peor  caso que maximizaría  la diferencia entre  leyes  sería el de no  contemplar voladizo en el 
proceso  constructivo,  pero  éste  sería  hipotético  y  una mala  solución  para  el  esquema  estructural  y 
proceso constructivo, puesto que a parte de la ventaja que ofrece el tramo en voladizo por compensar 
parte de  la  flexión positiva  es que  sitúa  la  sección de  junta de  construcción donde  las  flexiones  son 
menores. 
 
 
Fig. 5.65. 
 
Las diferencias entre un análisis no lineal y otro lineal son más considerables en las leyes de axil que en 
las de flexión en el tablero, tal y como muestran las siguientes figuras, para la última etapa constructiva 
del puente. Obviamente, estas diferencias se ven incrementadas a medida que se desarrollan los efectos 
diferidos  junto con  la entrada en carga del  resto de cargas permanentes  (empuje del  terreno y carga 
muerta) y las consecuencias que puedan causar como pueda ser la fisuración de ciertas secciones. 
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Fig. 5.66. 
 
 
Fig. 5.67. 
 
Mediante  la  anterior  figura  se  puede  tener  un  orden  de  magnitud  de  las  pérdidas  instantáneas 
estudiando la curva de análisis lineal. También, como se ha venido comentando, las pérdidas producidas 
por  los efectos diferidos disminuyen  a medida que el proceso  constructivo  avanza pues es menor el 
tiempo de desarrollo transcurrido. Como es  lógico,  las mayores pérdidas se ubican en  las secciones de 
anclaje pasivo ya que éstas dependen en gran parte del trazado recorrido desde el extremo de tesado. 
En las secciones cercanas al anclaje activo se percibe una gran influencia de la penetración de cuña en 
una cierta longitud de afectación, mientras que las secciones con menores pérdidas son las anteriores a 
los apoyos, donde la penetración de cuña ya no influye y las pérdidas por rozamiento y por deformación 
elástica no son excesivas. 
 
El conocimiento de  la respuesta deformacional estructural es esencial, tanto a nivel de tablero por  las 
exigencias de funcionalidad del ferrocarril, como a nivel de cabeza de pilas para conocer la respuesta de 
ésta y materializar diseños seguros frente a E.L.U. A continuación se muestra la evolución de la flecha en 
el tablero tanto en la fase de construcción como en la etapa en servicio de la estructura.  
 
Como  en  el  caso  de  los  esfuerzos,  los  incrementos  de  desplazamientos  son menores  a medida  que 
avanza  la construcción. Además, se detecta que  los desplazamientos más desfavorables se dan en  las 
secciones de junta de construcción que son las más delicadas desde el punto de vista de ejecución y que 
deben asegurar una óptima continuidad estructural. También, se observa  la  influencia sobre el  tramo 
anterior que tiene  la entrada en carga del tramo en construcción, sobretodo en el primer tramo. Este 
efecto es casi inapreciable en el último tramo. 
 
Una vez construida la estructura, la carga muerta reduce los desplazamientos verticales inducidos por el 
pretensado, mientras que  los efectos diferidos continúan disminuyendo la flecha de pretensado en  los 
vanos centrales, pero la aumentan en los vanos laterales. 
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Fig. 5.68. 
 
Fig. 5.69. 
 
En  las  siguientes  figuras  se presentan  los esfuerzos  flectores  y  axiles  a  los que  se  ven  sometidos  los 
elementos  verticales  en  el proceso  constructivo hasta  la  finalización del último  tramo  en  el día 116. 
Además,  en  el  Anejo  A.1  se  amplía  el  estudio  mediante  la  presentación  de  los  resultados  de  los 
esfuerzos en servicio y  los estados  tensionales a  los que se ven sometidas  las secciones en cabeza de 
pilas y estribos hasta la misma etapa. Dichas tensiones se valoran en los puntos de integración de Gauss. 
 
Las secciones extremas de los elementos verticales del puente son las más solicitadas, y durante toda la 
historia de cálculo pueden verse superados los valores resistentes a tracción de las fibras de hormigón 
más alejadas del centro mecánico originándose  fisuración, y consecuentemente, una  reducción de  su 
rigidez (inercia fisurada) produciéndose redistribuciones en los esfuerzos.  
 
El efecto del pretensado, aplicado una vez ya se han integrado pilas y estribos en el tablero, es de gran 
importancia como se revela en las siguientes figuras. Parte de la fuerza de pretensado es transmitida a 
los elementos verticales y su influencia puede llegar a modificar completamente la flexión natural de las 
pilas de las estructuras porticadas. Durante el proceso constructivo las secciones de las pilas no fisuran, 
mientras que sí lo hacen las de cabezas de estribos; dicha pérdida de rigidez se observa en el cambio de 
pendiente de la ley de axil de los estribos, mientras que en las pilas ésta se mantiene lineal, como debe 
ser, por efecto del peso propio. 
 
Además, contrariamente a  lo que sucede en el resto de soportes, en el estribo 1 se da un proceso de 
descarga  cuando  entre  en  carga  su  tramo  adyacente,  lo que puede  traducirse  en un  aumento de  la 
fisuración en secciones inferiores a la estudiada. 
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Fig. 5.70.a.  Fig. 5.70.b.
 
Fig. 5.70.c.  Fig. 5.70.d.
 
Fig. 5.70.e.  Fig. 5.70.f.
 
Fig. 5.70.g.  Fig. 5.70.h.
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Fig. 5.70.i.  Fig. 5.70.j.
 
Fig.5.70.k.  Fig. 5.70.l.
 
En el Anejo A.1,  se  incluyen  adicionalmente diferentes gráficos  comparando  los  resultados mediante 
análisis lineal y análisis no lineal con el objetivo de determinar un orden de magnitud de los efectos que 
producen las acciones diferidas en el tiempo y la posible fisuración de ciertas secciones de la estructura.  
 
Hasta el presente  punto, se han expuesto resultados generales ‐a nivel de los diferentes elementos que 
componen  la estructura‐ del comportamiento diferido de  la estructura hasta dos  límites:  la etapa final 
del proceso constructivo tramo a tramo (día 116) y hasta la vida útil nominal de la estructura (100 años), 
considerando la aplicación de las cargas permanentes que intervienen en la ejecución de la obra. En los 
puntos que siguen se estudia más concretamente  las secciones en cabeza de pilas y estribos, tratando 
de determinar  la evolución de  los esfuerzos  flector y axil, así  como  los movimientos en estos puntos 
críticos, que son los puntos de integración entre tablero y soportes.  
 
5.3.3.2. Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción de frenado. 
Analizando la estructura en el tiempo hasta los 100 años y añadiendo la acción variable instantánea de 
frenado se detecta a nivel general del tablero, que los cambios que sufren las leyes de momento flector 
y axil, así como le flecha en el tablero, no son significantes. Esto es lógico en la respuesta flexión y en el 
desplazamiento vertical, ya que son comportamientos asociados básicamente a acciones transversales 
verticales en el tablero. En cambio, en el comportamiento a axil del tablero, éste lejos de estar anclado a 
un punto fijo ‐como podría ser un potente estribo‐ y estar  liberado de  los elementos verticales –como 
pueden ser  los aparatos de apoyo de  teflón‐,  funciona como un elemento  transmisor de  las acciones 
sobre  los  elementos  estructurales  transversales  que  son  los  que  ofrecen  rigidez  a  los  movimientos 
inducidos por el elemento superior. 
 
En  el  Anejo  A.1,  se  muestran  las  leves  diferencias  de  los  esfuerzos  y  movimientos  en  el  tablero 
comentados, entre la situación final sin aplicar la acción variable y con la aplicación de la misma. 
 
En las siguientes figuras se muestra los efectos que tienen cada una de las acciones sobre la estructura a 
lo  largo de  la vida útil nominal de ésta. Se ha cambiado  la escala del eje temporal a escala  logarítmica 
para poder ver de forma diferenciada cada uno de estos efectos. Obviamente, la última etapa temporal 
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(9) El criterio de signos de los movimientos corresponde al de los ejes globales de la estructura: X hacia la derecha, Z hacia arriba y, por lo tanto, por 
la regla de la mano derecha, Y apuntando hacia el papel. Los giros toman el signo del vector que los define. 
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hasta  el  día  36.500  tiene  carácter  asintótico  puesto  que  depende  sólo  de  las  acciones  de  carácter 
reológico. 
 
Se observan los órdenes de magnitud de cada uno de los efectos en cada una de las etapas de cálculo. 
Como  es  lógico,  todos  los  elementos  verticales,  excepto  el  estribo  1,  empiezan  su  deformación 
horizontal  con desplazamientos negativos  (9), puesto que el pretensado produce un acortamiento del 
tramo del tablero que entra en carga. Pero, una vez terminada  la construcción estructural, estribo 1 y 
pilas 1 y 2 se deforman con valores positivos ‐recuperando su posición incluso rebasándola en las pilas‐, 
mientras  que  pilas  3  y  4  y  estribo  2  continúan  su  deformación  con  valores  negativos.  De  esto  se 
desprende,  como  es  lógico,  que  dominan  los  efectos  de  acortamiento  diferido  del  tablero  por  la 
importante acción de pretensado y la retracción, y que el punto del tablero de ݑ௫ ൌ 0 se encuentra en 
el vano central, dada la cuasi‐simetría de la estructura. 
 
Por otro lado, la aplicación instantánea de la carga de frenado se ha considerado de izquierda a derecha 
(positivo según los ejes globales), por tanto el estribo 1 y las pilas 1 y 2 aumentan el desplazamiento al 
que estaban sometidas con riesgo de que aparezca o aumente la fisuración. Mientras que las pilas 3 y 4 
y estribo 2 recuperan parte de su deformación. 
 
 
Fig. 5.71. 
 
Respecto a los giros se manifiesta el importante efecto inicial del pretensado. Determinar el giro inicial 
esperado en cabeza de los elementos verticales es un tanto complicado, pues éste es una composición 
del giro producido por la precompresión del tablero que se transmite a pilas y estribos, y de una fracción 
de la flexión del mismo producido por las fuerzas desviadoras del pretensado. Aún así, cabe esperar que 
el primer efecto sea más importante que el segundo, tal y como sucede en las pilas con giro antihorario; 
en cambio, no sucede así en los estribos. 
 
 
Fig. 5.72. 
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(10) El criterio de signos de los esfuerzos corresponde a los ejes locales de las secciones. Para pilas y estribos estos son:  x  en dirección a la directriz 
de  la pieza con sentido ascendente, z paralelo a  la directriz del tablero en sentido hacia  la  izquierda; y por  lo tanto, por  la regla de  la mano 
derecha el eje y apuntando hacia el papel. 
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Se observan también los picos instantáneos al día 130 cuando se aplica la importante carga muerta de la 
infraestructura  de  ferrocarril,  sobre  todo  en  los  estribos  que  son  nudos  más  flexibles  y  en  los  que 
interviene, también, el importante empuje del terreno. Finalmente, se destaca la diferencia relativa en 
orden  de  magnitud  de  los  efectos  iniciales  de  la  entrada  en  carga  de  cada  tramo  y  de  los  efectos 
diferidos, en comparación con el de la carga de frenado al final de toda la historia de acciones. Y, como 
era de esperar por el sentido de la carga de frenado, los giros en las pilas son horarios; contrariamente, 
no sucede así en los estribos, siendo además los valores muy reducidos. 
 
En las figs. 5.71 y 5.72 anteriores se detecta un comportamiento diferido cuasi‐simétrico desplazado del 
origen  hacia  valores  negativos  por  el  efecto  inicial  del  pretensado  sobre  la  pila  de  cada  tramo  en 
construcción. Este comportamiento es palpable para el conjunto de  los estribos, por un  lado, y para el 
de  las pilas, por otro. La carga de  frenado, al ser antisimétrica respecto un hipotético eje de simetría, 
rompe dicha cuasi‐simetría. 
 
A continuación se exponen las evoluciones de los momentos flectores (10) en cabeza de estribos y pilas. 
En la siguiente figura 5.73 se revela que en el instante de entrada en carga de cada estribo, el efecto de 
las fuerzas desviadoras de pretensado generan una flexión contraria a  la tradicional de un pórtico con 
carga  vertical  descendente,  pues  el momento  flector ܯ௬,ଶ  es  negativo  en  la  sección  del  estribo  1  y 
positivo en la del estribo 2. A continuación, en el día 120, entra en carga en estos elementos la presión 
de  los terraplenes de acceso, generando una  ley clásica bajo carga  lineal e  introduciendo un flector de 
signo  contrario  (positivo)  en  esta  sección  de  estudio.  Finalmente,  una  vez  actúan  las  acciones  con 
efectos diferidos con un desarrollo prácticamente simétrico,  la carga de frenado genera, como es bien 
conocido, un incremento instantáneo de momento flector negativo en esta sección; sólo hay que pensar 
en la ley que se genera en los pilares de un pórtico típico actuando una carga horizontal en el dintel con 
el mismo sentido que la de frenado.  
 
 
Fig. 5.73. 
 
Como  consecuencia  de  las  fuerzas  desviadoras  del  pretensado  se  genera  en  el  tablero  un  efecto 
contrario al efecto pórtico, produciendo una tracción del mismo, aunque es inapreciable comparada con 
la fuerte precompresión a la que está sometido el tablero. 
 
Las primeras etapas de las pilas está caracterizada por una fluctuación del momento flector debido a la 
fluencia  y  retracción  del  tablero  y  a  la  entrada  en  carga  del  propio  tramo  en  construcción  y  de  su 
posterior adyacente. También, se detecta ligeramente la aplicación de la carga muerta, pues la flexión es 
mayor en la losa que en la pila si se observa los momentos que equilibran el nudo. Posteriormente, en la 
etapa  de  paso  de  tiempo  hasta  los  100  años,  se  observa  que  los  momentos  flectores  tienen  un 
desarrollo más o menos simétrico con valores menores para las pilas 3 y 4, ya que en el último tramo la 
carga  de  pretensado  es  menor  que  la  de  los  vanos  anteriores  y,  consecuentemente,  las  caras 
equivalentes de pretensado también menores. 
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Finalmente,  aparece  el  incremento  de  flector  instantáneo  producido  per  la  carga  de  frenado,  y 
lógicamente como se comentaba en el caso de los estribos, con signo negativo. El efecto de la carga de 
frenado  es  mayor  en  las  pilas  interiores  que  las  laterales  ya  que  los  vanos  laterales  tienen  menor 
longitud de actuación de la carga. 
 
Fig. 5.74. 
 
Tal y como se detalla en el Anejo A.1, en los gráficos de evaluación del estado tensional de las secciones 
en cabeza de elementos verticales durante  las etapas de construcción del proceso  tramo a  tramo,  las 
únicas secciones que fisuran son las de los estribos. Continuando con el proceso evolutivo del estado de 
tensiones en las mismas secciones hasta la edad de 100 años y terminando con la aplicación de la carga 
variable de  frenado,  se observa  la aplicación de  las cargas permanentes no produce  fisuración en  las 
secciones de  las pilas. En cambio,  la  influencia de  los efectos diferidos en  la etapa de paso de tiempo 
produce fisuración en las pilas laterales 1 y 4. Posteriormente, atendiendo a la fig. 5.74 se deduce que al 
aplicar la carga de frenado, la sección de la pila 3 no fisurará, pues el incremento de momento flector es 
de signo opuesto al que se ha estado desarrollando durante el paso de tiempo. Así  lo corrobora  la fig. 
4.75.e,  en  que  la  ley  de  tensiones  es  totalmente  lineal  para  todas  las  etapas.  Opuestamente,  el 
incremento de  flector de mismo  signo que el desarrollado en  la  sección de  la pila 2,  conlleva que  la 
sección fisure por incremento de tracciones. 
 
Fig. 5.75.a.  Fig. 5.75.b.
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Fig. 5.75.c.  Fig. 5.75.d.
 
 
Fig. 5.75.e.  Fig. 5.75.f.
 
En el Anejo A.1 se  incluyen resultados adicionales referentes a  la comparación de  las  leyes a flexión y 
axil entre el estado final de paso de tiempo hasta el día 36.500 y  la etapa de aplicación de  la carga de 
frenado  en  este mismo  instante,  con  el   objetivo de  valorar  el  efecto de dicha  acción  sobre  toda  la 
longitud de los soportes. 
 
En referencia a las figuras expuestas, cabe comentar el efecto de la excentricidad del plano de aplicación 
de la acción horizontal de frenado que se traduce en un momento flector uniformemente distribuido. Se 
puede  comprobar  analíticamente  sobre  una  viga  simplemente  apoyada  que  dicho  flector  distribuido 
tiene el efecto de una ley de esfuerzo cortante uniforme en todo el elemento, pues cada diferencial de 
momento distribuido aplicado sobre una sección diferencial, no deja de ser sino un par paralelo a  las 
caras de dicha rebanada diferencial. Por lo tanto, extrapolando este resultado al ejemplo que aplica, se 
debe  tener  en  cuenta  que,  además  de  la  acción  horizontal  con  efectos  de  flexión  sobre  las pilas,  el 
momento uniformemente distribuido afectará las distribuciones de axiles de los elementos verticales, ya 
que por equilibrio en el nudo, el cortante se  transfiere a  los elementos verticales como axil. Aun así, 
dicho efecto, comparado con el de las acciones permanentes se puede prácticamente subestimar. 
 
En los siguientes apartados valen los comentarios realizados sobre los resultados hasta la etapa final de 
paso de tiempo, puesto que son idénticos en todos los modelos. La única divergencia que se comentará 
es el efecto de las cargas variables instantáneas restantes.  
 
5.3.3.3. Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción térmica. 
5.3.3.3.1. Incremento uniforme de temperatura. 
A  diferencia  del  apartado  anterior,  en  este  caso,  el  efecto  de  la  temperatura  uniforme  además  de 
afectar directamente sobre el comportamiento de las pilas, tiene un efecto notable sobre los esfuerzos 
del tablero y por lo tanto del movimiento vertical.  
 
De la figs. A1.6.a y A1.6.b. en el Anejo A.1 se desprende que el efecto de la temperatura sobre el tablero 
aumenta  los  efectos  del  pretensado.  Se  observa  como  la  ley  a  flexión  es  muy  similar  a  la 
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correspondiente al día 116, una vez terminado el proceso constructivo (Ver fig. 5.62); prácticamente se 
restituye  la misma  ley pero con valores algo superiores tanto en flexión negativa como en positiva. De 
hecho, la coacción parcial del tablero entre pilas genera una compresión adicional del mismo tal como 
muestra  la  fig. A1.6.b. En  lo que a desplazamientos  verticales  se  refiere,  también  se mantiene dicho 
comportamiento similar, pero con valores superiores. 
 
A continuación se muestran los efectos que esta acción genera sobre los elementos verticales. 
 
 
Fig. 5.76. 
 
De la fig. 5.76 se destaca el comportamiento simétrico de los elementos verticales frente a la acción del 
incremento uniforme de  temperatura. Como es  lógico,  las secciones que más ݑ௫sufren son  las de  los 
estribos laterales por tener menor rigidez, mientras que las de los elementos internos, pilas 2 y 3, son las 
que menor movimiento desarrollan porque en la elongación del vano central colaboran las rigideces de 
todos los elementos y la longitud de desarrollo de dilatación es la mitad, ya que por simetría el punto de 
movimiento nulo frente a esta acción se encuentra a ܮ/2 del vano central. Otro aspecto importante es 
que  el  movimiento  horizontal  generado  por  el  ∆ܶ  es  completamente  opuesto  al  acortamiento  del 
tablero  que  se  ha  desarrollado  de  forma  diferida  por  efecto  del  pretensado,  esto  sugiere  que  las 
secciones que no hayan fisurado en el transcurso de la etapa diferida, no lo harán por la acción térmica. 
Por último, comparando  los desplazamientos con  los de  la acción de frenado, estos son similares a  los 
que se desarrollan en las pilas centrales, pero inferiores que en el resto de elementos verticales. 
 
 
Fig. 5.77. 
 
La influencia de la acción de ∆ܶ uniforme genera en las secciones de las pilas unos giros simétricos fruto 
de  la  elongación  del  tablero. Obviamente  estos  giros  son menores  en  las  pilas  centrales  y mayores 
cuanto más  laterales  sean  éstas,  puesto  que  los  nodos  centrales  tienen más  rigidez  al  giro  que  los 
laterales.  El  caso  extremo  es  el  de  los  estribos  que,  con muy  poca  rigidez  y  el  añadido  de  que  han 
fisurado, desarrollan los giros más importantes. Respecto al orden de magnitud, los giros debidos a esta 
acción son mayores comparados con los de la acción de frenado. 
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En cuanto a los momentos flectores, obviamente, también tienen un comportamiento cuasi‐simétrico, y 
como  sucedía  con  los  movimientos  horizontales,  el  incremento  de  flector  generado  por  la  acción 
variable es contrario al que se ha desarrollado durante  la etapa de paso de  tiempo dominados por el 
efecto  del  pretensado.  Por  esto,  desde  el  punto  de  vista  resistente,  este  efecto  contrarresta  al  del 
pretensado y disminuye la solicitación en los elementos verticales. En el Anejo A.1 se puede corroborar 
este  resultado a nivel de elemento pila o estribo. No sucede así en el caso de  frenado, en el que  los 
soportes de una parte de  la simetría sufren un  incremento de solicitación disminuyendo su capacidad 
resistente. 
 
 
Fig. 5.78. 
 
 
Fig. 5.79. 
 
 
Fig. 5.80. 
 
Para completar este análisis y probar lo comentado hasta el momento referente a la solicitación de las 
secciones  se  presentan  los  estados  tensionales  en  las  siguientes  figuras.  En  este  caso,  como  en  el 
anterior, los estribos fisuraban ya en la etapa inicial de pretensado, mientras que las pilas 1 y 4 fisuraban 
por  la acción de  los efectos diferidos; en cambio, no existe  fisuración en  las pilas 2 y 3, y se revela  la 
disminución del estado tensional, tal y como se venía apuntando. 
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Fig.5.81.a.  Fig. 5.81.b.
 
Fig. 5.81.c.  Fig. 5.81.d.
 
Fig. 5.81.e.  Fig. 5.81.f.
 
5.3.3.3.2. Gradiente de temperatura positivo. 
El  gradiente  térmico  contemplado,  genera  en  el  tablero  un  aumento  de  flexión  tanto positiva  como 
negativa en la losa del tablero, recuperando en cierto modo el estado a flexión existente al terminar la 
construcción  de  la  estructura,  tal  y  como  sucedía  con  el  incremento  de  temperatura  uniforme. 
Comparando  esta  acción  térmica  con  la  anterior,  se  detecta  que  el  aumento  de  flexión  negativa  es 
similar a la del caso de ∆ܶ uniforme; opuestamente, la flexión positiva es mayor. El ׏ܶ positivo induce 
una curvatura no mecánica  impuesta con  flecha ascendente;  las pilas  incompatibilizan  la deformación 
del  tablero,  de  tal  forma  que  para  restituir  la  compatibilidad  de  movimientos  es  necesario  que 
aparezcan esfuerzos hiperestáticos que satisfagan  las condiciones de equilibrio. En el caso muy similar 
de  una  viga  continua,  las  incógnitas  hiperestáticas  de  restitución  de  compatibilidad  de movimientos 
generan  una  ley  de  flexión  positiva.  Esto  explica  el  notable  incremento  de  flexión  positiva  en  las 
secciones sobre las pilas. 
 
Este efecto  térmico  también genera una  importante y discutible compresión en el  tablero del mismo 
orden  que  ∆ܶ  uniforme  en  el  vano  central  y  creciente  hacia  los  vanos  laterales.  Y  en  cuanto  a  los 
movimientos verticales, la acción induce una curvatura positiva impuesta proporcional a ׏ܶ mediante el 
coeficiente  de  dilatación  lineal,  por  lo  tanto,  generando  movimientos  verticales  ascendentes, 
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recuperando  así,  aproximadamente,  la  contra  flecha  generada  por  el  pretensado  al  final  de  la 
construcción de la estructura (día 116). 
 
Como muestra la fig. 5.82 y 5.83 el gradiente de temperatura también es una acción simétrica y, por lo 
tanto, con efectos simétricos. Los desplazamientos horizontales son contrarios al efecto que produce el 
∆ܶ uniforme, pero de  igual forma que éste y a diferencia de  la carga de frenado,  los desplazamientos 
horizontales  mayores  se  producen  en  los  elementos  laterales,  mientras  que  en  los  centrales  el 
movimiento es menor, ya que el vano central está coaccionado por los laterales. 
 
Respecto  a  los  giros,  también  simétricos,  cabe  destacar  que  los  estribos  que  son  los  elementos  con 
menor rigidez, y además fisurada, son los que presentan un mayor giro. De igual forma que sucedía en el 
caso de  la acción de  frenado, el ׏ܶ   genera giros en  los estribos de  signo  contrario a  las pilas de  su 
mismo  plano,  pero  en  este  caso  la  distribución  es  simétrica  a  diferencia  del  anterior,  que  era 
antisimétrica.  
 
 
Fig. 5.82. 
 
 
Fig. 5.83. 
 
De  las  figuras de momentos  flectores  a nivel de  sección  se pone  en manifiesto que  la  acción de ׏ܶ 
positivo, a diferencia del ∆ܶ uniforme, genera un  incremento de solicitación sobre las secciones de los 
elementos  verticales.  Este  hecho,  dependiendo  de  la  intensidad  de  la  acción,  puede  conllevar  la 
fisuración de las secciones que hasta el momento no habían alcanzado  ௖݂௧ en ninguna de sus fibras. En 
este caso concreto, por hallarse  la estructura en una zona climática con un valor de ∆ ௌܶூ,௥௘௙medio,  la 
intensidad de la acción introducida en el cálculo no es suficiente como para producir fisuración en la pila 
3, mientras que en la pila 2 empiezan a fisurar las fibras más extremas (fig. 5.86.d.). 
 
También  se muestra en el Anejo A.1 el  incremento de  solicitación que  se produce a nivel de  todo el 
elemento por la aplicación de la acción en cuestión. 
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Fig. 5.84. 
 
A  diferencia  de  los  casos  anteriores,  la  acción  de  ׏ܶ  positivo  genera  un  incremente  de  momento 
bastante uniforme en el grupo de  los estribos y en el de  las pilas, obviamente con una valor mayor en 
éstas últimas. 
 
 
Fig. 5.85. 
 
En  las siguientes figuras se presentan  los estados tensionales para contrastar  lo que se ha comentado 
hasta el momento referente a la acción de.  
 
Fig. 5.86.a.  Fig. 5.86.b.
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Fig. 5.86.c.  Fig. 5.86.d.
 
Fig. 5.86.e.  Fig. 5.86.f.
 
Como ya  se apuntaba, y queda corroborado por  las  figuras anteriores,  los estribos  fisuran durante  la 
etapa de construcción al aplicar las fuerzas de pretensado; las pilas laterales 1 y 4 fisuran bajo la acción 
de los efectos diferidos; y en este caso, la pila 3 no fisura por disponer de suficiente módulo resistente 
frente a esta acción térmica variable, mientras que en la pila 2 sí fisura. En cualquier caso se extrae que 
se incrementa el estado tensional en todas las secciones y aumenta el número de fibras fisuradas. 
 
En  el  siguiente  capítulo  se  comentarán  las  conclusiones  más  relevantes  acerca  de  tres  aspectos 
fundamentales  en  el  desarrollo  del  presente  trabajo:  conclusiones  relativas  a  la  tipología  estructural 
tratada haciendo  referencia a  los aspectos más  relevantes del estado del arte;  conclusiones  sobre el 
modelo de cálculo CONS fruto del trabajo realizado para el análisis; y, por último, conclusiones relativas 
a la bondad y adecuación del modelo y relativas a los resultados obtenidos. 
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS. 
 
6.1. Conclusiones. 
6.1.1. Conclusiones relativas a los puentes integrales. 
El puente  integral es una solución cada vez más preferida entre  ingenieros y administraciones por  los 
beneficios  que  ésta  comporta.  La  reducción  del  coste  inicial  y  sobretodo  de  los  costes  de 
mantenimiento,  la  rápida ejecución, elongación de  su  vida útil  y el hecho de  ser una estructura más 
segura frente a acciones accidentales hace de ésta tipología una solución atractiva.  
 
La  superestructura de un puente  integral está unida  rígidamente a pilas y estribos, de  forma que  las 
deformaciones impuestas diferidas en el tablero generan esfuerzos hiperestáticos, ya que no se liberan 
como en los puentes convencionales. Por lo  tanto, el diseño de un puente integral es distinto al de los 
puentes convencionales y es necesario desarrollar modelos numéricos o procedimientos analíticos para 
determinar los efectos inducidos por la retracción, la fluencia y la temperatura.  
 
Pilas y estribos son elementos fundamentales en el comportamiento de la estructura y deben diseñarse 
y dimensionarse adecuadamente. En esta tipología estructural, las pilas ofrecen una potencial capacidad 
frente a acciones como la importante carga de frenado de ferrocarril, lo que desemboca en estructuras 
más esbeltas y agradables visualmente. Además, deben ser suficientemente flexibles, “pila dúctil”, para 
absorber  los  desplazamientos  impuestos  del  tablero  sin  que  ello  merme  la  capacidad  global  de  la 
estructura. Por lo tanto es imprescindible conocer el alcance y desarrollo de dichas acciones. 
 
El comportamiento de un puente integral también depende de la interacción no lineal suelo‐estructura. 
Por lo tanto, se requieren modelos numéricos sofisticados capaces de integrar las respuestas no lineales 
interdependientes del comportamiento del suelo y de  la estructura global  (no  linealidad del material, 
efectos diferidos  y no  linealidad  geométrica). Además,  en  el  caso de  la  infraestructura de  ferrocarril 
también deberá tenerse en cuenta la interacción vía‐estructura, también no lineal. 
 
Es  imprescindible  tener  conocimiento  de  datos  reales  de  puentes  integrales  instrumentados  para 
determinar la validez de los modelos utilizados en proyecto. 
 
El estudio e  investigación  sobre el  comportamiento de estas estructuras  conllevará a  la  aparición de 
nuevas directrices de diseño y la mejora de la tecnología asociada. 
 
6.1.2. Conclusiones relativas al programa CONS. 
El modelo  numérico  CONS  analiza  de  forma  rigurosa  y  fidedigna  los  efectos  diferidos  del  hormigón, 
retracción,  fluencia y envejecimiento, y el efecto de  relajación de  las armaduras activas, mediante un 
análisis no lineal por medio de incrementos de tiempo, tanto para estructuras sencillas isostáticas como 
para estructuras porticadas en 2D o 3D con cualquier grado de hiperasticidad. También, considera  las 
diferentes etapas del procedimiento constructivo que  influyen en el comportamiento de  la estructura: 
apuntalamiento o cimbrado de ciertos elementos, demolición de elementos estructurales provisionales, 
ejecución de nuevos elementos conectados a la estructura, sellado de rótulas, composición de secciones 
con diferentes etapas de hormigonado, consideración de armaduras pretesas o postesas con trazados 
rectos  o  parabólicos,  y  determinar  los  instantes  de  adherencia  en  este  último  caso,  ejecución  de 
tirantes, etc. En este sentido, el programa ofrece una gran versatilidad, representa el comportamiento 
de  la  estructura  hasta  su  configuración  final  y  reproduce  el  comportamiento  “vivo”  del  hormigón 
interaccionando con los distintos tipos de acero en la sección. 
 
Por medio de la discretización de la sección en filamentos se determina el estado tensional en cualquier 
punto  de  la  sección  en  equilibrio  y  en  cualquier  instante  de  tiempo  mediante  las  ecuaciones 
constitutivas de  los materiales, así  como el  campo de deformaciones diferenciando  las  componentes 
mecánicas  y  no  mecánicas  para  el  hormigón.  Además  permite  obtener  la  evolución  de  esfuerzos  y 
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movimientos  en  cualquier  elemento  o  nodo  respectivamente,  así  como  de  dichas  tensiones  y 
deformaciones y de las fuerzas de pretensado indicando sus efectos. 
 
También  permite  análisis  sobre  elementos  considerando  distintas  estrategias  de  análisis  no  lineal: 
mediante  incremento de carga, controlando desplazamientos o deformaciones seccionales. Con  lo que 
se pueden obtener cualquier tipo de curvas ܲ െ ߜ , ܯ െ ߯, etc, y conocer sus resistencias últimas y su 
comportamiento tenso‐deformacional. 
 
Por  otro  lado,  para  estructuras  complejas,  el  programa  CONS  es  poco  versátil  en  las  etapas  de 
preproceso y postproceso, requiriendo un entorno visual que minimice tanto el tiempo y automatice la 
entrada de datos y que constituya una ayuda para detectar posibles errores, como el tiempo de análisis 
de  resultados a nivel global y  seccional dado el nivel de discretización. Así pues, CONS es un modelo 
potente  y  más  adecuado  para  estructuras  sencillas,  tanto  a  nivel  global  como  seccional,  como  por 
ejemplo vigas continuas y, a lo sumo, pórticos sencillos, y muy útil para comparar y verificar estudios o 
ensayes  realizados  en  laboratorio  a  escala  reducida.  Además,  se  suma  el  hecho  de  que  tanto  la 
discretización  seccional  con  filamentos  como  global mediante  elementos  finitos  está  limitada, por  lo 
tanto no es apto para geometrías complejas. 
 
Aunque parezca un asunto  trivial, es necesario actualizar el manual de usuario y detectar  los posibles 
errores actuales para evitar minimizar  los tiempos de estudio. En el caso de “Acciones: deformaciones 
térmicas” la línea de entrada de datos “KTEMPER=1 entonces TEMP: Temperatura en grados centígrados 
(valor  absoluto,  no  incremento  de  ídem)”  no  va  en  el  lugar  especificado  en  el manual.  Para  que  el 
modelo lea correctamente la entrada de datos, ésta debe situarse tras el grupo “Datos de control sobre 
los escalones de carga” que consta de tantas líneas como escalones de carga.  
 
También,  es  necesario  crear  pequeños módulos  que  tengan  en  cuenta  el  cambio  de  unidades  para 
cualquier sistema de unidades, dado el mundo global en el que nos encontramos. 
 
El modelo no tiene en cuenta el ancho eficaz en el caso de que se trabaje con una sección nervada y 
tampoco  considera de una  forma  sencilla y  rápida el  tiempo de  curado de  los elementos,  llevando a 
considerar importantes retracciones iniciales que puede que en realidad se minimicen por esta acción. 
 
El modelo es apto para estructuras de hormigón armado y pretensado. Aproximaciones se pueden hacer 
para estructuras mixtas, discretizando las secciones parciales de acero, pero con grandes inconvenientes 
y  limitaciones  lo que  complica  el preproceso  y  exige  simplificaciones que pueden  llevar  a  resultados 
poco aproximados. Por ejemplo, en el caso de un elemento de hormigón sometido a sección recta es 
conveniente agrupar los filamentos, pues a nivel de integración y equilibrio seccional los resultados son 
idénticos. En cambio, en una sección mixta formada por un cajón metálico con paneles se pierde esta 
ventaja  y  es  obligatorio  realizar  una  discretización  fina  para  calcular  correctamente  las  propiedades 
mecánicas  de  la  sección  mixta  y  obtener  las  distribuciones  tensodeformacionales  a  lo  largo  de  los 
paneles. Por  lo tanto, una sección mixta, compuesta por vigas metálicas y  losa a compresión, solución 
muy común, sería inabordable en cualquier etapa del análisis: preproceso, cálculo y postproceso. 
 
Sin embargo, aunque el programa no esté desarrollado para ello,  se ha  comprobado  ‐en  la etapa de 
trabajo de aplicación del modelo en ejemplos sencillos‐  que para secciones mixtas sencillas el modelo 
es adecuado para simular los efectos diferidos del hormigón (retracción y fluencia). En cambio, no lo es 
para  analizar  el  problema  térmico  típico  de  las  secciones  mixtas  producido  por  la  diferencia  de 
temperaturas  de  las  secciones  parciales  a  causa  de  la  distinta  capacidad  calorífica,  y  en  cuanto  a 
deformaciones,  por  el  coeficiente  de  dilatación  lineal.  Este  efecto  se  podría  conseguir  mediante 
definiciones de  temperatura por distintos grupos de  filamentos, y considerar distintos coeficientes de 
dilatación  para  los  materiales.  Aunque  la  definición  de  temperaturas  filamento  a  filamento, 
“KTEMPER=3”,  no  funciona  actualmente,  tampoco  se  conseguiría  dicho  objetivo  puesto  que  sólo  se 
puede  asignar  incrementos  de  temperatura  a  los  filamentos  de  hormigón,  de  tal  forma  que  los 
filamentos  de  acero  que  simulan  el  acero  estructural,  se  deforman  solidariamente  con  el  hormigón 
como lo hacen los filamentos de acero pasivo recubiertos de hormigón. 
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Dicha diferencia de temperaturas entre secciones parciales de hormigón se ha tratado de simular, sin 
éxito, mediante  una  retracción  impuesta  sobre  el  hormigón  del mismo  valor  que  la  elongación  que 
sufriría  la sección parcial de acero por exceso de temperatura. Esta analogía produce el mismo estado 
tensional que el  incremento de  temperatura asociado en  la  sección parcial de acero, en una  sección 
compuesta sin armaduras activas embebidas en la sección parcial de hormigón. No sucede así cuando se 
incluye armadura, por ejemplo,  en la losa superior quedando las armaduras comprimidas por efecto de 
la retracción, cuando deberían estar traccionadas por efecto del incremento de temperatura. De todas 
formas, aunque se consiguiera el mismo estado tensional, la solución carecería de cierto rigor analítico 
pues el campo de movimientos no sería el mismo y no se podría incluir el efecto real de la retracción en 
un análisis no lineal diferido en el tiempo. 
 
6.1.3. Conclusiones relativas al análisis. 
 
6.1.3.1. Conclusiones sobre el modelo. 
Bajo  la  combinación  de  los  efectos  de  retracción,  fluencia  y  relajación  del  acero  de  pretensado  la 
respuesta de  la estructura varía en el  tiempo y  los efectos derivados del proceso constructivo se ven 
incrementados. 
 
Debe considerarse que en  los puentes de ferrocarril el efecto de  la fluencia es más  importante que en 
los  propios  de  carretera  debido  al mayor  peso  propio  de  la  superestructura  puesto  que  se  precisan 
cantos mayores para soportar  las elevadas sobrecargas variables que  impone el ferrocarril. Del mismo 
modo, las sobrecargas permanentes de la propia infraestructura y la acción del pretensado influyen en 
un mayor desarrollo de la fluencia en puente de ferrocarril. 
 
Existen  dos  limitaciones  en  el  diseño  del  modelo  utilizado:  por  un  lado,  en  los  estribos,  no  se  ha 
contemplado de forma rigurosa  la  interacción suelo‐estructura. Se ha hecho uso del empuje activo del 
terreno  aplicado  como  carga  permanente.  En  cualquier  caso,  con  el  modelo  numérico  CONS  no  es 
posible  introducir  resortes  no  lineales  con  las  propiedades  constitutivas  del  suelo,  que  simulen  el 
empuje activo y pasivo según sea el movimiento del puente. Igualmente, para  la disposición de dichos 
resortes, sería necesario una mayor discretización del dominio de los estribos para disponer suficientes 
elementos para modelizar con garantías el comportamiento suelo‐estructura. La limitación en el número 
de elementos finitos del programa hace imposible esta tarea.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1.  Modelo  que  contempla  la  interacción  no 
lineal  suelo‐estructura usado en numerosos estudios 
de ámbito internacional [16]. 
 
Por otro  lado,  la  conexión entre  tablero y estribo  también es poco  real.  Los diversos diseños para  la 
realización de esta unión rígida expuestos en [15]  la Guía para  la concepción de puentes  integrales en 
carreteras revelan distintos comportamientos. Para mejorar el modelo de cálculo debiera determinarse 
la rigidez adecuada de estos nudos según el diseño y considerarla en el análisis. 
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De idéntica forma que las mejoras en el diseño del estribo y su conexión con el tablero, debiera tenerse 
en cuenta la losa de transición en el modelo, como prolongación de la superestructura, y su interacción 
con el terraplén de acceso para conocer  los movimientos y verificar si se satisfacen  las condiciones de 
funcionalidad  en  esta  zona  de  transición  en  la  cual  continúan  realizándose  operaciones  de 
mantenimiento de significativa importancia, tal y como expone el autor de [26]. 
 
Se ha supuesto la aplicación de las acciones variables al final del proceso del análisis, a una edad igual a 
la  vida útil nominal del puente. En principio, dichas  acciones, por  su  carácter  instantáneo, no deben 
incidir  en  el  fenómeno  diferido  de  fluencia,  y  deberían  observarse  como  un  fenómeno  de  carga  y 
descarga en la estructura. Sin embargo, la intensidad de la acción puede producir efectos de fisuración 
en distintas secciones produciendo redistribuciones de esfuerzos que si que influirían el cálculo diferido. 
 
El  diseño  de  estructura  propuesta  no  cumple  con  las  recomendaciones  de  longitudes  máximas  de 
puentes integrales de orden no superior a los 100 m. por lo que se saldría del rango de aplicación en el 
que  ofrecería  un  nivel  de  comportamiento  satisfactorio.  Esto  comporta  movimientos  excesivos  en 
cabeza de estribos y niveles de fisuración no deseados. Debería considerarse una solución semi‐integral, 
con apoyos en  los estribos tipo carro, es decir, que permitieran el  libre desplazamiento horizontal y el 
giro en el plano, independizando así los estribos del resto de la estructura. 
 
6.1.3.2. Influencia sobre la estructura del proceso constructivo y de los efectos diferidos. 
De los resultados obtenidos del análisis se observa que en la losa, durante el proceso constructivo, tanto 
las leyes de esfuerzos (flectores y axiles) como los desplazamientos verticales, sufren oscilaciones en las 
primeras etapas de  construcción, es decir, existe más dispersión o  rango de  valores que  solicitan  las 
secciones. Este efecto  se atenúa a medida que avanza el proceso constructivo  tendiendo hacia  la  ley 
final. Estos  incrementos de esfuerzos y movimientos deben tenerse en cuenta en  la fase ejecución del 
proyecto de un puente integral. 
 
Se  destaca  también  que  el  valor  de  las  pérdidas  en  la  precompresión  del  postesado  en  fase  de 
construcción es ligeramente inferior que las pérdidas diferidas hasta el final de su vida útil de proyecto, 
pero ambas de valor considerable. 
 
En la última fase constructiva, ejecución del vano de cierre, no es necesaria la misma fuerza de tesado 
଴ܲ que en el resto de vanos anteriores, siendo del orden de un 8,2% menor. 
 
Durante  la  fase  de  dimensionamiento  del  postesado  (fuerza  de  tesado,  trazado  tendones,  etc.)  se 
destaca el  siguiente  suceso: En  las  secciones de eje de pilas  con  flexión negativa, a diferencia de  las 
secciones de vano  central  con  flexión positiva, no  se ha podido disponer de  la excentricidad máxima 
para contrarrestar los efectos de las acciones correspondientes a la infraestructura del ferrocarril. Esto 
se debe a que el valor  a flexión negativa en servicio es mucho mayor que el valor del momento flector 
en  situación  de  vacío.  Entonces,  para  la  fuerza  de  tesado  determinada,  y  utilizando  la  excentricidad 
máxima, se genera un flector positivo que fisura la sección en las fibras inferiores (flexión positiva). Para 
paliar este efecto, sin necesidad de rediseñar la sección, se ha disminuido la extrenticidad para disminuir 
el brazo y así las tracciones. Mediante esta solución se requerirá más armadura pasiva para satisfacer los 
E.L.U. Otra posibilidad, sería disponer de armadura a flexión positiva en este punto en fase de ejecución 
para evitar la fisuración (momento de fisuración superior) y poder aumentar así la excentricidad. 
 
De todas las acciones consideradas en el proceso constructivo se observa que para la losa, la aplicación 
de  las  cargas  generadas  por  la  ejecución  de  los  terraplenes  genera  efectos  inapreciables,  y  los más 
importantes  se  localizan en  los estribos.  Las  acciones que  con mayor medida  reducen  la eficacia del 
postesado son la carga muerta (muy importante en los puentes de ferrocarril) y los efectos diferidos. 
 
Las mayores pérdidas de fuerza de tesado se generan en las secciones de anclaje pasivo, siendo de gran 
importancia las pérdidas por rozamiento debido a la longitud del trazado. En cambio, en las secciones de 
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anclaje activo tiene una gran  influencia  la penetración de cuña. Las zonas con menos pérdidas son  las 
situadas en eje de pilas. 
 
Los desplazamientos verticales más desfavorables  se dan en  las  secciones de  junta de construcción y 
ejecución de acopladores. Éstas, a su vez, son las más delicadas des de el punto de vista de ejecución y 
servicio ya que deben asegurar  la continuidad estructural y cumplir con  las exigencias de  los E.L.S. del 
ferrocarril. 
 
Las  secciones  extremas  de  las  pilas  y  estribos  del  puente  son  las  más  solicitadas  y  se  pueden  ver 
afectadas  por  la  fisuración.  Debido  a  la  continuidad  estructural,  tanto  en  cabeza  como  en  base  de 
soportes  se  generan  esfuerzos  de  flexión  (efecto  pórtico),  añadiendo  la  acción  del  postesado. 
Efectivamente, en fase de ejecución, ya fisuran  las secciones superiores de  los estribos, disminuyendo 
así su rigidez, de tal forma que no se cumplan los requisitos de E.L.S. de fisuración, imprescindibles para 
asegurar la funcionalidad, seguridad y durabilidad de la estructura. 
 
La continuidad losa‐pilas genera flexión en los elementos verticales que se ven sometidos a estados de 
flexión compuesta, a diferencia de las pilas en los puentes convencionales que trabajan principalmente a 
compresión.  Debido  al  efecto  pórtico,  se  generan  reacciones  horizontales  en  pie  de  soportes, 
requiriendo así terrenos de calidad o cimentaciones de mayores dimensiones. 
 
Para asegurar un buen rendimiento del postesado deben diseñarse pilas suficientemente flexibles para 
poder transmitir la carga a la losa, pero suficientemente rígidas para evitar que fisuren. Se debe tener en 
cuenta  que  la  aplicación  de  la  carga  de  tesado  puede modificar  la  flexión  natural  de  los  elementos 
verticales de una estructura porticada. Retrasar  la  conexión del  tablero  con elementos  verticales, en 
medida de lo que permita el proceso constructivo, disminuirá dichos efectos.  
 
Contrariamente a lo que sucede en el resto de soportes, en el estribo 1, se da un proceso de descarga 
(disminuye el esfuerzo axil) cuando entran en carga los tramos adyacentes, lo que puede traducirse en 
un aumento de la fisuración a nivel de sección y de elemento. 
 
6.1.3.3. Conclusiones sobre la influencia de las acciones variables de frenado, ∆ࢀ ࢟ સࢀ. 
A continuación, además de los comentarios y conclusiones expuestos en los apartados 5.3.3.2 y 5.3.3.3, 
se  exponen  los  resultados  de  los  valores  más  determinantes  en  cabeza  de  pilas  y  estribos 
(desplazamientos horizontales, giros y momentos flectores) y los efectos de estos sobre la estructura. Se 
comparan  así,  los  valores  los  valores  siguientes:  final  de  la  etapa  de  paso  del  tiempo  en  la  que  se 
contabilizan  los efectos del proceso  constructivo,  carga de acciones permanentes y efectos diferidos; 
valores finales una vez aplicadas las acciones de frenado y temperatura; y los incrementos que supone la 
aplicación de dichas acciones instantáneas en la etapa final.  
 
Se  marcan  en  las  tablas  los  siguientes  valores  máximos  indicando  el  signo  (según  los  criterios  ya 
definidos): valores extremos durante fase de construcción y paso del tiempo hasta el día 36.500; valores 
extremos una vez aplicadas  las acciones variables  instantáneas; y valores extremos de  los  incrementos 
generados por dichas acciones. 
 
Durante  el  proceso  constructivo,  todos  los  elementos  verticales,  excepto  el  estribo  1,  empiezan  su 
deformación  con desplazamiento horizontal negativo.  La acción del postesado en  cada  tramo genera 
giros mayores que los producidos por los efectos diferidos hasta la etapa final, en la que se aplican las 
acciones variables instantáneas. 
 
La  acción  del  postesado  genera  oscilaciones  de  flectores  en  cabeza  de  pilas  durante  la  etapa  de 
construcción, es decir, el signo del flector puede cambiar en cualquier sección del elemento durante el 
proceso constructivo. Estos efectos se observan tanto en las figuras de evolución del flector en cabeza 
de pila como en las figuras donde se representa la ley de momentos a lo largo del elemento. 
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En el proceso constructivo,  las pilas sufren giros antihorarios por  la acción principal de precompresión 
de  la  losa,  en  cambio,  en  los  estribos  son  contrarios  a  lo  que  cabría  esperar  en  primera  instancia, 
teniendo mayor influencia el efecto de las fuerzas desviadoras del postesado. 
 
La  evolución de  los movimientos  y del momento  flector  a  lo  largo de  la  etapa  en  la que  actúan  los 
efectos diferidos es cuasi simétrica. Se puede establecer un punto de ݑ௫ ൌ 0 en el vano central. 
 
Terminada  la  fase  de  construcción,  el  estribo  1  y  las  pilas  1  y  2  se  deforman  con  valores  positivos, 
recuperando suposición, incluso rebasándola en el caso de las pilas, mientras que pilas 3 y 4 y el estribo 
2 continúan su deformación con valores negativos. 
 
Ya en el proceso constructivo fisuran  las secciones correspondientes a  los estribos. La aplicación de  la 
carga muerta  de  la  infraestructura  del  ferrocarril  no  genera  fisuración  en  las  pilas. Mientras  que  la 
influencia  de  los  efectos  diferidos,  en  la  etapa  de  paso  de  tiempo,  produce  fisuración  en  las  pilas 
laterales 1 y 4. 
 
  Análisis no lineal. Día 36.500 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m] 
Estribo 1  5,05E‐02  ‐3,11E‐03  ‐1,99E+03 
Pila 1  2,63E‐02  8,71E‐04  ‐2,09E+04 
Pila 2  1,98E‐03  ‐1,12E‐03  ‐1,34E+04 
Pila 3  ‐1,78E‐02  ‐1,72E‐03  9,67E+03 
Pila 4  ‐3,65E‐02  ‐3,28E‐03  1,76E+04 
Estribo 2  ‐4,67E‐02  2,84E‐03  1,92E+03 
Tabla 6.1. 
 
Al  final del proceso  constructivo  y de  la  etapa de paso de  tiempo,  los desplazamientos horizontales 
máximos se dan en  los estribos, elementos más  flexibles.   Los mayores giros se dan en  los elementos 
que conforman el último tramo constructivo, siendo el de mayor valor absoluto el que se da en la pila 4. 
Y los mayores flectores, se dan en las pilas extremas. 
 
En la aplicación de la carga de frenado, tanto estribo 1 como las pilas 1 y 2 aumentan el desplazamiento 
al que estaban sometidas, mientras que el estribo 2 y las pilas 3 y 4 recuperan parte de su deformación. 
 
La acción de frenado produce desplazamientos y giros en cabeza de pilas y estribos considerablemente 
menores a los producidos en la etapa de construcción y en la etapa de paso de tiempo durante su vida 
útil nominal. 
 
Respecto al flector, en  los estribos se desarrollan mayores  incrementos momentos durante el proceso 
constructivo y la etapa de paso de tiempo que por la acción de frenado, no sucediendo así en las pilas. 
 
Los incrementos de flectores provocados por la acción de frenado son 1 orden de magnitud superior en 
las pilas que en los estribos. 
 
Análisis no lineal. Día 36.500 + Carga de frenado 
Incrementos instantáneos debidos a carga de 
frenado 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  5,43E‐02  ‐3,14E‐03  ‐2,13E+03  3,80E‐03  ‐3,00E‐05  ‐1,40E+02 
Pila 1  3,02E‐02  9,16E‐04  ‐2,35E+04  3,90E‐03  4,50E‐05  ‐2,60E+03 
Pila 2  5,78E‐03  ‐1,01E‐03  ‐1,88E+04  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐5,40E+03 
Pila 3  ‐1,40E‐02  ‐1,58E‐03  2,44E+03  3,80E‐03  1,40E‐04  ‐7,23E+03 
Pila 4  ‐3,27E‐02  ‐3,17E‐03  1,22E+04  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐5,40E+03 
Estribo 2  ‐4,29E‐02  2,79E‐03  1,69E+03  3,80E‐03  ‐5,00E‐05  ‐2,30E+02 
Tabla 6.2. 
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La aplicación de la carga de frenado genera fisuración en la pila 2, puesto que el incremento de flexión y 
desplazamiento horizontal es del mismo signo que el desarrollado en las etapas previas, no siendo así en 
la pila 3, en la que se disminuye el estado tensional, siendo la única que no fisura. 
 
El efecto del ∆ܶ restituye parte de  la  ley de  flexión que genera  la acción del postesado que se pierde 
durante  la  entrada  en  carga  del  peso  muerto  de  la  infraestructura  del  ferrocarril  y  por  los  efectos 
diferidos durante la etapa de paso del tiempo. 
 
La acción de ∆ܶ genera incrementos de desplazamientos, de giros y de flectores cuasi simétricos, puesto 
que es una acción de carácter simétrico, a diferencia de la carga de frenado que es asimétrica. 
 
Los  incrementos  de  desplazamientos,  giros  (excepto  en  los  estribos)  y  flectores  son  contrarios  a  los 
generados en  la estructura en  la etapa de construcción y de efectos diferidos, ya que el carácter de  la 
acción ∆ܶ (elongación) es contrario al de la acción de postesado, fluencia y retracción (contracción). 
 
Los giros  y desplazamientos  son mayores a medida que  los elementos  verticales  se alejan más de  la 
sección  con  ݑ௫ ൌ 0.  Los  incrementos  de  giro  en  los  estribos  son  contrarios  a  lo  que  cabría  esperar 
debido a la interacción que supone la acción de los terraplenes adyacentes. 
 
Los  incrementos de  flexión producidos por ∆ܶ son  también mayores en  los elementos verticales más 
extremos, excepto en  los estribos, elementos más flexibles y con el añadido de que se encuentran en 
estado de fisuración. 
 
Como en el caso de la acción de frenado, los estribos 1 y 2 ya se encuentran en estado de fisuración y las 
pilas 1 y 4  fisuran por  la acción de  los efectos diferidos. En este caso, no existe  fisuración en  las pilas 
interiores pues el ∆ܶ disminuye el estado tensional desarrollado en etapas previas. 
 
  Análisis no lineal. Día 36.500 + Δܶ  Incrementos instantáneos debidos al Δܶ 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  3,04E‐02  ‐4,24E‐03  ‐1,23E+03  ‐2,01E‐02  ‐1,13E‐03  7,60E+02 
Pila 1  1,29E‐02  5,12E‐04  ‐5,28E+03  ‐1,34E‐02  ‐3,59E‐04  1,56E+04 
Pila 2  ‐2,67E‐03  ‐1,34E‐03  ‐4,96E+03  ‐4,65E‐03  ‐2,20E‐04  8,44E+03 
Pila 3  ‐1,40E‐02  ‐1,61E‐03  1,83E+03  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐7,84E+03 
Pila 4  ‐2,40E‐02  ‐2,91E‐03  ‐8,89E+02  1,25E‐02  3,70E‐04  ‐1,85E+04 
Estribo 2  ‐2,77E‐02  4,05E‐03  1,26E+03  1,90E‐02  1,21E‐03  ‐6,60E+02 
Tabla 6.3. 
 
Los  mayores  incrementos  de  desplazamientos  producidos  por  las  acciones  variables  se  dan  en  los 
estribos (elementos más flexibles), y son producidos por el efecto de ∆ܶ. De la misma forma, y como era 
de esperar, los mayores incrementos de flectores se dan en las pilas extremas, también generados por 
∆ܶ. 
 
El ׏ܶ ൐ 0, como en el caso de ∆ܶ, también tiene un efecto recuperador del estado de flexión originado 
por  el  postesado  en  la  etapa  de  construcción,  siendo  la  flexión  positiva  (curvatura  no  mecánica 
impuesta) la que tiene un mayor desarrollo en eje de pilas. Este efecto también genera una importante y 
discutible compresión en el tablero del mismo orden que ∆ܶ. 
 
El ׏ܶ ൐ 0es una acción de carácter simétrico y, por  lo tanto, con efectos aproximadamente simétricos 
en los incrementos de desplazamientos, giros y flectores. 
 
La acción de ׏ܶ ൐ 0 amplifica los desplazamientos, giros y flectores desarrollados en etapas previas de 
construcción y paso del tiempo con efectos diferidos. 
 
Los  incrementos  de  giros  y  desplazamientos  producidos  por ׏ܶ ൐ 0  son mayores  a medida  que  los 
elementos verticales se alejan de la sección ݑ௫ ൌ 0. Los incrementos de giro, en el caso de los estribos –
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elementos más flexibles y en estado de fisuración‐, son de un orden de magnitud superior a las pilas, de 
mayor rigidez, y que se ven coaccionadas por el efecto de cada vano adyacente. De la misma forma que 
sucede  en  el  caso  de ∆ܶ,  los  incrementos  de  giros  en  los  estribos  son  contrarios  a  los  de  las  pilas 
adyacentes, debido a la interacción del empuje lateral de los terraplenes. 
 
Los  incrementos  de  flector  en  las  pilas  son  más  o  menos  uniformes,  mientras  que  en  los  estribos, 
elementos más flexibles y en estado de fisuración, son de un orden de magnitud menor. 
 
Los estribos fisuran en la fase de construcción, mientras que las pilas 1 y 4 fisuran durante la etapa de 
paso  del  tiempo  en  la  que  actúan  los  efectos  diferidos.  En  este  caso,  los  efectos  producidos  por     
׏ܶ ൐ 0 son amplificativos, sin embargo, sólo fisura la pila 3 que se encontraba más solicitada que la pila 
2 en la etapa previa, aun siendo mayor el incremento de flector desarrollado por esta última. Así pues, 
la pila 2 no fisura, pero podría hacerlo si la estructura se encontrara en una zona climática caracterizada 
con un ∆ ௌܶூ,௥௘௙ superior. 
  Análisis no lineal. Día 36.500 + ׏ܶ > 0  Incrementos instantáneos debidos al ׏ܶ > 0 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  6,01E‐02  ‐4,95E‐03  ‐2,67E+03  9,60E‐03  ‐1,84E‐03  ‐6,80E+02 
Pila 1  3,24E‐02  1,06E‐03  ‐2,40E+04  6,10E‐03  1,89E‐04  ‐3,10E+03 
Pila 2  3,67E‐03  ‐1,07E‐03  ‐1,66E+04  1,69E‐03  5,00E‐05  ‐3,20E+03 
Pila 3  ‐2,04E‐02  ‐1,86E‐03  1,31E+04  ‐2,60E‐03  ‐1,40E‐04  3,43E+03 
Pila 4  ‐4,35E‐02  ‐3,55E‐03  2,03E+04  ‐7,00E‐03  ‐2,70E‐04  2,70E+03 
Estribo 2  ‐5,75E‐02  4,28E‐03  2,68E+03  ‐1,08E‐02  1,44E‐03  7,60E+02 
Tabla 6.3. 
 
En esta caso, puesto que  los efectos de ׏ܶ ൐ 0 amplifican  los efectos generados en  las etapas previas 
comunes  a  los  tres  casos  analizados,  es  donde  se  producen  los  mayores  desplazamientos,  giros  y 
momentos flectores finales. Esta acción es la que genera también, los mayores incrementos de giro, que 
se producen en los estribos. 
 
Por último,  y para  terminar  el  capítulo de  conclusiones,  se muestra  en  la  siguiente  tabla  los  valores 
obtenidos mediante un análisis lineal teniendo en cuenta el envejecimiento del módulo de deformación 
longitudinal del hormigón, que es variable en el tiempo. Se añade, a modo de comparación, la diferencia 
en valor absoluto de los resultados obtenidos mediante análisis no lineal. 
 
 
Análisis lineal. (envejecimiento) Día 36.500 
Diferencia en valor absoluto entre los dos tipos de 
análisis 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  2,32E‐02  ‐1,13E‐03  ‐2,66E+02  2,73E‐02  1,98E‐03  1,72E+03 
Pila 1  1,10E‐02  4,47E‐04  ‐1,81E+03  1,53E‐02  4,24E‐04  1,91E+04 
Pila 2  ‐6,54E‐04  ‐9,73E‐04  ‐1,02E+03  2,63E‐03  1,47E‐04  1,24E+04 
Pila 3  ‐1,01E‐02  ‐1,15E‐03  6,81E+02  7,70E‐03  5,70E‐04  8,99E+03 
Pila 4  ‐2,00E‐02  ‐2,35E‐03  1,65E+03  1,65E‐02  9,30E‐04  1,60E+04 
Estribo 2  ‐2,54E‐02  2,59E‐03  3,20E+02  2,13E‐02  2,50E‐04  1,60E+03 
Tabla 6.4. 
 
 
Los efectos de fisuración en pilas y sobretodo en estribos –ya en fase de construcción‐ puede afectar a la 
durabilidad y  funcionalidad de  la estructura,  incluso pueden no cumplirse  las exigencias de aptitud al 
servicio según los E.L.S de fisuración, que establece una abertura máxima de fisura  ݓ௠௔௫ ൑ 0,3݉݉. [5] 
para  la  clase  de  exposición  ܫܫܽ.  Debiera  comprobarse  también  que  los movimientos  obtenidos  y  la 
deformación  del  tablero  cumplen  con  las  exigencias  de  servicio  de  deformabilidad  (E.L.S.)  para  los 
puentes  de  Ferrocarril.  Consecuentemente,  el  diseño de  la  estructura pudiera  no  ser  satisfactorio,  y 
tomando como orientación  la  limitación de  longitud para puentes  integrales de carretera expuesta en 
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[12], entre 80 y 100m.,  cabría  la posibilidad de  considerar una  solución  semi‐integral. Dicha  solución 
contemplaría  la  independencia  de  los  estribos  del  tablero mediante  apoyos  que  permitieran  el  libre 
desplazamiento horizontal y el giro de la superestructura. 
 
6.2. Perspectivas futuras. 
Debido  a  la  simplicidad  del  modelo  utilizado  en  este  caso,  se  propone  plantear  una  solución  para 
modelizar  la  interacción  suelo‐estructura  y  comparar  el  comportamiento  a  nivel  de movimientos  es 
cabeza de pilas. Esta tipología estructural requiere estudios geotécnicos y estructurales en paralelo. 
 
Del mismo modo, considerar estudios acerca de la rigidez de la unión entre estribo y tablero. 
 
Relacionado  con  el  comportamiento  “dúctil” de  la  estructura,  estudiar  la  redistribución de  esfuerzos 
hasta  llegar  al  colapso.  Mediante  una  estrategia  de  análisis  no  lineal  con  incremento  de  carga, 
determinar  el  comportamiento  ante  una  acción  simétrica  como  la  de  un  incremento  uniforme  de 
temperatura y una acción antisimétrica como la de frenado. 
 
Contemplar  la  posibilidad  de  desarrollar  en  el  programa  CONS:  un  entorno  visual  para  proceso  y 
postproceso, así como la inclusión del acero estructural o de perfiles laminados como materiales con el 
mismo  trato de discretización que el hormigón, para poder considerar el estudio de secciones mixtas 
reales  de  forma  eficiente,  y  también,  la  tipología  estructural  de  estribos  cargadero  cimentados  con 
pilotes metálicos. 
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7. ÍNDICE DE ANEJOS. 
 
A.1.‐ Resultados adicionales de interés. 
 
A.2.‐ Planos de la estructura integral propuesta. 
 
A.3.‐ Resultados de dimensionamiento de la estructura. 
 
A.3.1.‐ Principales leyes de esfuerzos para predimensionamiento. 
 
A.3.2.‐ Predimensionamiento del postesado.  
 
A.4.‐ Modelos de análisis para CONS. 
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ANEJO A.1. 
RESULTADOS ADICIONALES DE INTERÉS. 
 
 
 
    Anejo A1: Resultados de interés adicionales 
 
 
1 
 
 
Análisis no lineal bajo G y G*: comportamiento evolutivo y comparación con análisis lineal. 
 
Evolución del axil desde el momento en que se construye el puente, se aplican las cargas permanentes 
inherentes  a  la  estructura  y  se  deja  pasar  el  tiempo  para  determinar  la  respuesta  bajo  los  efectos 
diferidos hasta la vida útil nominal de 100 años. 
 
Fig. A1.1. 
 
 
Evolución  del  estado  tensional  en  la  sección  en  cabeza  de  pilas  y  estribos  durante  el  proceso 
constructivo tramo a tramo.  
 
Fig. A1.2.a .            Fig. A1.2.b. 
 
 
Fig. A1.2.ac.            Fig. A1.2.d. 
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Fig. A1.2.e .            Fig. A1.2.f. 
 
 
Evolución de los esfuerzos flector y axil en los elementos verticales des del instante en que se construye 
la estructura y se aplican las cargas permanentes propias hasta la vida útil nominal. 
 
 
Fig. A1.3.a             Fig. A1.3.b 
 
 
Fig. A1.3.c.            Fig. A1.3.d. 
 
 
Fig. A1.3.e.            Fig. A1.3.f. 
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Fig. A1.3.g.            Fig. A1.3.h. 
 
 
 
Fig. A1.3.i.             Fig. A1.3.j. 
 
 
 
Fig. A1.3.k.            Fig. A1.3.l. 
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Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción de frenado. 
 
Comparación del momento flector, axil y desplazamiento vertical en el tablero, entre  la situación final 
diferida en el tiempo y la aplicación instantánea de la carga de frenado. 
 
 
Fig. A1.4.a. 
 
 
Fig. A1.4.b. 
 
 
 
Fig. A1.4.c. 
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Comparación de esfuerzos flectores y axiles en  los elementos verticales el puente entre el estado final 
de la etapa de paso de tiempo hasta 100 años y la posterior aplicación de la carga de frenado. 
 
 
Fig. A1.5.a .            Fig. A1.5.b. 
 
 
Fig. A1.5.c. .            Fig. A1.5.d. 
 
Fig. A1.5.e.  .          Fig. A1.5.f. 
 
Fig. A1.5.g.  .          Fig. A1.5.h. 
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Fig. A1.5.i. .            Fig. A1.5.j. 
 
Fig. A1.5.k.  .          Fig. A1.5.l. 
 
   
0
2
4
6
8
10
12
‐20000 ‐10000 0 10000 20000 30000
h 
[m
]
My [kN.m]
Flexión en servicio: Pila 4
día 36.500: paso 
de t
día 36.500 carga 
de frenado
Pila
0
2
4
6
8
10
12
18500 19000 19500 20000 20500 21000
h 
[m
]
N [kN]
Axil en servicio: Pila 4
día 36.500: paso 
de t
día 36.500 carga 
de frenado
Pila
0
2
4
6
8
10
‐3000 ‐1000 1000 3000 5000
h 
[m
]
My [kN.m]
Flexión en servicio: Estribo 2
día 35.600: paso 
de t
día 36.500 carga 
de frenado
Estribo
0
2
4
6
8
10
5500 5700 5900 6100 6300 6500
h 
[m
]
N [kN]
Axil en servicio: Estribo 2
día 36.500: paso 
de t
día 36.500 carga 
de frenado
Estribo
    Anejo A1: Resultados de interés adicionales 
 
 
7 
 
Análisis no lineal bajo G y G*  con efecto de la acción térmica. 
 
Incremento uniforme de temperatura. 
 
Comparación del momento flector, axil y desplazamiento vertical en el tablero, entre  la situación final 
diferida en el tiempo y la aplicación instantánea del incremento de temperatura uniforme. 
 
 
Fig. A1.6.a. 
 
 
Fig. A1.6.b. 
 
 
 
Fig. A1.6.c. 
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Comparación de esfuerzos flectores y axiles en  los elementos verticales el puente entre el estado final 
de  la etapa de paso de  tiempo hasta 100 años  y  la posterior aplicación del  incremento uniforme de 
temperatura. 
 
Fig. A1.7.a .            Fig. A1.7.b. 
 
                                      Fig. A1.7.c  .                      
 
 
 
 
Fig. A1.7.e.            Fig. A1.7.f. 
 
Fig. A1.7.g .            Fig. A1.7.h. 
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Fig. A1.7.i  .            Fig. A1.7.j. 
 
 
Fig. A1.7.k.            Fig. A1.7.l. 
 
 
   
0
2
4
6
8
10
12
‐20000 ‐10000 0 10000 20000 30000
h 
[m
]
My [kN.m]
Flexión en servicio: Pila 4
día 36.500: 
paso de t
día 36.500: 
DT uniforme
Pila
0
2
4
6
8
10
12
18500 19000 19500 20000 20500 21000
h 
[m
]
N [kN]
Axil en servicio: Pila 4
día 36.500: 
paso de t
día 36.500: 
DT uniforme
Pila
0
2
4
6
8
10
‐3000 ‐2000 ‐1000 0 1000 2000 3000 4000
h 
[m
]
My [kN.m]
Flexión en servicio: Estribo 2
día 35.600: 
paso de t
día 36.500: 
DT uniforme
Estribo
0
2
4
6
8
10
5500 6000 6500 7000 7500
h 
[m
]
N [kN]
Axil en servicio: Estribo 2
día 36.500: 
paso de t
día 36.500: 
DT uniforme
Estribo
    Anejo A1: Resultados de interés adicionales 
 
 
10 
 
Gradiente de temperatura positivo. 
 
Comparación del momento flector, axil y desplazamiento vertical en el tablero, entre  la situación final 
diferida en el tiempo y la aplicación instantánea del gradiente de temperatura positivo. 
 
 
 
Fig. A1.8.a. 
 
 
Fig. A1.8.b. 
 
 
Fig. A1.8.c. 
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Comparación de esfuerzos flectores y axiles en  los elementos verticales el puente entre el estado final 
de  la etapa de paso de  tiempo hasta 100 años y  la posterior aplicación del gradiente de  temperatura 
positivo. 
 
Fig. A1.9.a.            Fig. A1.9.b. 
 
Fig. A1.9.c.            Fig. A1.9.d. 
 
Fig. A1.9.e.            Fig. A1.9.f. 
 
Fig. A1.9.g.            Fig. A1.9.h. 
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Fig. A1.9.i.             Fig. A1.9.j. 
 
Fig. A1.9.k.            Fig. A1.9.l. 
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ANEJO A.2. 
PLANOS DE LA ESTRUCTURA INTEGRAL PROPUESTA. 
 
 





  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO A.3. 
RESULTADOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO A.3.1. 
PRINCIPALES LEYES DE ESFUERZOS PARA 
PREDIMENSIONAMIENTO. 
 
 
 
    Anejo A3.1: Resultados de interés adicionales 
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A  continuación  se  muestran  las  principales  leyes  de  esfuerzos  envolventes,  para  cada  una  de  las 
situaciones  de  carga  máxima  bajo  E.L.U.  que  se  han  combinado,  mediante  los  correspondientes 
coeficientes de  seguridad y  concomitancia,  con  los esfuerzos  resultantes de  las  fuerzas de postesado 
transmitidas a la estructura en una ejecución vano a  vano. 
 
Flexión máxima negativa en losa. 
 
 
 
Fig. A3.1 
 
 
Flexión máxima positiva en losa. 
 
 
Fig. A3.2 
 
 
Flexión máxima en pilas y estribos. 
 
 
 
Fig. A3.3 
 
 
Flexión máxima en estribos. 
 
 
Fig. A3.4. Zoom de la figura anterior sólo en los estribos. 
 
 
Torsión máxima en losa. 
 
 
Fig. A3.5. 
    Anejo A3.1: Resultados de interés adicionales 
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La  torsión  en  las pilas,  como  se ha  comentado  a  lo  largo del  texto, es  inapreciable. Por  lo  tanto,  se 
prescinde de mostrar la figura correspondiente a la torsión en pilas. 
 
 
Flexión máxima transversal en losa y pilas. 
 
 
Fig. A3.6. 
 
 
Compresión máxima en losa. 
 
 
Fig. A3.7. 
 
 
 
 
 
Compresión mínima en losa. 
 
 
Fig. A3.8. 
 
 
    Anejo A3.1: Resultados de interés adicionales 
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Compresión máxima en pilas y estribos. 
 
Fig. A3.9. 
 
 
Compresión mínima en pilas y estribos. 
 
 
Fig. A3.10. 
 
 
 
Tal como se especifica en el desarrollo de la tesina, además de los principales esfuerzos envolventes, se 
ha considerado  la combinación de  los mismos en situación de cargas asimétricas respecto el plano de 
simetría longitudinal, generando combinación de flexión y axil con torsión y flexión transversal. 
 
1  ܯ௬ା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  7  ܰା ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  13  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
2  ܯ௬ି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  8  ܰି ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  14  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
3  ܰା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  9  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  15  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
4  ܰି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  10  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  16  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
5  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  11  ܯ௬ା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  17  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
6  ܯ௭
േ  ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  12  ܯ௬ି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋     
Tabla A3.1 (5.12.) Situaciones o casos de carga. 
 
Em el presente anejo sólo se han mostrado las situaciones de carga de la 1 a la 10, el resto de casos de 
carga con valores distintos, tienen distribuciones de esfuerzos similares.  
 
Para realizar el predimensionamiento se ha  tenido en cuenta  la concomitancia de todos  los esfuerzos 
exceptuando, como se ha comentado, del cortante. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO A.3.2. 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL POSTESADO. 
 
 
 
TRAZADO
X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x)
m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1
0,0 0,0605 ‐0,1222 0,0043379 23,0 0,0000 0,1396 0,003836 38,0 ‐0,1581 ‐0,1570 0,02941667 63,0 0,0000 0,1745 ‐0,015528 78,0 ‐0,1558 ‐0,157 0,02933198 103,0 0,0000 0,1745 ‐0,015528 118,0 ‐0,1558 ‐0,1569998 0,02933198 143,0 0,0000 0,1745 ‐0,014022 158,0 ‐0,1420 ‐0,1396 0,0179357
0,5 0,0000 ‐0,1198675 0,0049881 23,5 0,0701 0,1403 ‐0,000822 39,5 ‐0,3627 ‐0,1172 0,02382209 63,5 0,0852 0,1661681 ‐0,017768 79,5 ‐0,3605 ‐0,1172701 0,02376124 103,5 0,0852 0,1661681 ‐0,017768 119,5 ‐0,3604 ‐0,1172699 0,023761239 143,5 0,0854 0,1668038 ‐0,016723 159,5 ‐0,3318 ‐0,1139372 0,0163197
1,0 ‐0,0593 ‐0,1172158 0,0056151 25,0 0,2749 0,1297 ‐0,012847 41,0 ‐0,5135 ‐0,0852 0,01895063 65,0 0,3122 0,1351157 ‐0,023351 81,0 ‐0,5115 ‐0,0853561 0,01891091 105,0 0,3122 0,1351157 ‐0,023351 121,0 ‐0,5115 ‐0,0853558 0,018910914 145,0 0,3141 0,136437 ‐0,023412 161,0 ‐0,4849 ‐0,090526 0,0149336
2,5 ‐0,2281 ‐0,1074605 0,0073572 26,5 0,4513 0,1033 ‐0,021951 42,5 ‐0,6216 ‐0,0599 0,0148023 66,5 0,4870 0,0969699 ‐0,027226 82,5 ‐0,6199 ‐0,0601772 0,014781 106,5 0,4870 0,0969699 ‐0,027226 122,5 ‐0,6199 ‐0,060177 0,014781006 146,5 0,4905 0,0976287 ‐0,027979 162,5 ‐0,6044 ‐0,0690216 0,0137772
4,0 ‐0,3804 ‐0,0952486 0,0088905 28,0 0,5789 0,0653 ‐0,028133 44,0 ‐0,6962 ‐0,0404 0,01137708 68,0 0,6009 0,0542917 ‐0,029394 84,0 ‐0,6949 ‐0,0406529 0,01137151 108,0 0,6009 0,0542917 ‐0,029394 124,0 ‐0,6949 ‐0,0406526 0,011371513 148,0 0,6043 0,053562 ‐0,030423 164,0 ‐0,6928 ‐0,0490794 0,0128507
5,5 ‐0,5128 ‐0,0808933 0,0102151 29,0 0,6297 0,0358 ‐0,030632 45,5 ‐0,7451 ‐0,0255 0,00867499 69,0 0,6403 0,0245862 ‐0,029891 85,5 ‐0,7441 ‐0,0257025 0,00868243 109,0 0,6403 0,0245862 ‐0,029891 125,5 ‐0,7441 ‐0,0257022 0,008682437 149,0 0,6426 0,0228347 ‐0,030874 165,5 ‐0,7522 ‐0,0303546 0,012154
7,0 ‐0,6222 ‐0,0647075 0,0113311 30,0 0,6500 0,0045 ‐0,031832 47,0 ‐0,7743 ‐0,0140 0,00669601 70,0 0,6500 ‐0,005237 ‐0,029629 87,0 ‐0,7737 ‐0,0142453 0,00671377 110,0 0,6500 ‐0,005237 ‐0,029629 127,0 ‐0,7737 ‐0,0142451 0,006713776 150,0 0,6500 ‐0,007872 ‐0,030382 167,0 ‐0,7843 ‐0,0125026 0,0116871
8,5 ‐0,7062 ‐0,0470043 0,0122384 31,0 0,6385 ‐0,0274 ‐0,031734 48,5 ‐0,7883 ‐0,0050 0,00544016 71,0 0,6301 ‐0,034419 ‐0,028608 88,5 ‐0,7881 ‐0,0052009 0,00546553 111,0 0,6301 ‐0,034419 ‐0,028608 128,5 ‐0,7881 ‐0,0052007 0,005465532 151,0 0,6271 ‐0,037614 ‐0,028946 168,5 ‐0,7900 0,0048215 0,01145
10,0 ‐0,7626 ‐0,0280967 0,012937 32,0 0,5955 ‐0,0585 ‐0,030338 50,0 ‐0,7900 0,0027 0,00490743 72,0 0,5816 ‐0,062201 ‐0,026829 90,0 ‐0,7900 0,0025114 0,0049377 112,0 0,5816 ‐0,062201 ‐0,026829 130,0 ‐0,7900 0,0025117 0,004937703 152,0 0,5754 ‐0,06545 ‐0,026568 170,0 ‐0,7699 0,0219623 0,0114427
11,5 ‐0,7900 ‐0,0082976 0,0134269 33,5 0,4750 ‐0,1010 ‐0,025809 51,5 ‐0,7805 0,0101 0,00509782 73,5 0,4595 ‐0,099588 ‐0,022737 91,5 ‐0,7807 0,0099724 0,00513029 113,5 0,4595 ‐0,099588 ‐0,022737 131,5 ‐0,7807 0,0099727 0,005130291 153,5 0,4491 ‐0,101565 ‐0,021231 171,5 ‐0,7240 0,0392646 0,0116652
13,0 ‐0,7872 0,0120798 0,0137082 35,0 0,2969 ‐0,1345 ‐0,018358 53,0 ‐0,7594 0,0183 0,00601133 75,0 0,2866 ‐0,129558 ‐0,016938 93,0 ‐0,7597 0,0182625 0,00604329 115,0 0,2866 ‐0,129558 ‐0,016938 133,0 ‐0,7597 0,0182628 0,006043295 155,0 0,2755 ‐0,128083 ‐0,013773 173,0 ‐0,6519 0,057073 0,0121176
14,5 ‐0,7536 0,0327225 0,0137807 36,5 0,0781 ‐0,1546 ‐0,007987 54,5 ‐0,7246 0,0285 0,00764796 76,5 0,0758 ‐0,149549 ‐0,009432 94,5 ‐0,7249 0,0284625 0,00767671 116,5 0,0758 ‐0,149549 ‐0,009432 134,5 ‐0,7249 0,0284627 0,007676715 156,5 0,0713 ‐0,141823 ‐0,004193 174,5 ‐0,5524 0,0757322 0,0127997
16,0 ‐0,6891 0,0533176 0,0136446 38,0 ‐0,1581 ‐0,1570 0,0053063 56,0 ‐0,6724 0,0416 0,01000771 78,0 ‐0,1558 ‐0,157 ‐0,000218 96,0 ‐0,6728 0,0416529 0,01003055 118,0 ‐0,1558 ‐0,157 ‐0,000218 136,0 ‐0,6728 0,0416531 0,010030551 158,0 ‐0,1420 ‐0,1396 0,0075099 176,0 ‐0,4241 0,0955871 0,0137117
17,5 ‐0,5939 0,0735519 0,0132998 57,5 ‐0,5976 0,0589 0,01309058 97,5 ‐0,5979 0,0589143 0,0131048 137,5 ‐0,5979 0,0589146 0,013104803 177,5 ‐0,2649 0,1169822 0,0148535
19,0 ‐0,4688 0,0931126 0,0127463 59,0 ‐0,4933 0,0813 0,01689658 99,0 ‐0,4935 0,0813275 0,01689947 139,0 ‐0,4934 0,0813278 0,016899471 179,0 ‐0,0722 0,1402624 0,0162251
20,5 ‐0,3150 0,1116865 0,0119841 60,5 ‐0,3507 0,1099 0,02142569 100,5 ‐0,3508 0,1099729 0,02141455 140,5 ‐0,3508 0,1099732 0,021414555 179,5 0,0000 0,148501 0,0167333
22,0 ‐0,1343 0,1289606 0,0110133 63,0 0,0000 0,1745 0,03058115 103,0 0,0000 0,1745 0,03054062 143,0 0,0000 0,1745003 0,03054062 180,0 0,0764 0,157 0,0172671
23,0 0,0000 0,1396 0,0102501 62 ‐0,1599 0,1458972 0,02667793 102 ‐0,1599 0,1459313 0,02665005 142 ‐0,1599 0,1459316 0,026650055
a ‐3,864E‐06 a 5,410E‐05 a 1,339E‐05 a 3,162E‐05 a 1,334E‐05 a 3,162E‐05 a 1,334E‐05 a 3,930E‐05 a 4,256E‐06
b 2,206E‐04 b ‐6,584E‐03 b ‐2,697E‐03 b ‐8,745E‐03 b ‐4,821E‐03 b ‐1,380E‐02 b ‐6,956E‐03 b ‐2,342E‐02 b ‐2,882E‐03
c 2,169E‐03 c 2,845E‐01 c 2,062E‐01 c 8,922E‐01 c 6,559E‐01 c 2,245E+00 c 1,363E+00 c 5,218E+00 c 7,376E‐01
d ‐1,222E‐01 d ‐5,131E+00 d ‐7,081E+00 d ‐3,974E+01 d ‐3,980E+01 d ‐1,612E+02 d ‐1,188E+02 d ‐5,151E+02 d ‐8,452E+01
curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv.
0‐4m. 0,0062378 460,2 25‐28m. ‐0,020977 ‐1630,3 38‐41m. 0,02406313 1661,3 63‐65m. ‐0,018882 ‐1457,6 78‐81m. 0,02400138 1657,3 103‐105m. ‐0,018882 ‐1457,9 118‐121m. 0,024001378 1664,2 143‐145m. ‐0,018053 ‐1399,4 158‐161m. 0,0163963 1196,5
4‐10m. 0,0111224 786,3 28‐32m. ‐0,030534 ‐2450,4 41‐44m. 0,01504334 1041,8 65‐68m. ‐0,026657 ‐2075,1 81‐84m. 0,01502114 1039,9 105‐108m. ‐0,026657 ‐2076,8 121‐124m. 0,015021144 1045,1 145‐148m. ‐0,027271 ‐2126,2 161‐164m. 0,0138538 1007,0
10‐19m. 0,0133634 951,5 32‐35m. ‐0,024835 ‐1941,8 44‐47m. 0,00891603 617,4 68‐72m. ‐0,02887 ‐2325,8 84‐87m. 0,00892257 617,7 108‐112m. ‐0,02887 ‐2327,8 124‐127m. 0,008922575 620,8 148‐152m. ‐0,029439 ‐2370,8 164‐167m. 0,0122306 876,4
19‐25m. 0,0053876 419,6 35‐38m. ‐0,007013 ‐513,5 47‐53m. 0,00563055 396,6 72‐75m. ‐0,022168 ‐1736,2 87‐93m. 0,00565812 398,3 112‐115m. ‐0,022168 ‐1737,0 127‐133m. 0,005658119 400,7 152‐155m. ‐0,020524 ‐1611,8 167‐173m. 0,0116725 836,5
53‐56m. 0,007889 580,1 75‐78m. ‐0,008863 ‐650,2 93‐96m. 0,00791685 581,8 115‐118m. ‐0,008863 ‐650,3 133‐136m. 0,007916854 602,0 155‐158m. ‐0,003485 ‐257,3 173‐176m. 0,0128763 913,4
56‐59m. 0,01333162 980,4 96‐99m. 0,01334494 980,8 136‐139m. 0,013344941 1014,8 176‐179m. 0,0149301 1059,1
59‐63m. 0,02296781 1689,0 99‐103m. 0,02295155 1686,8 139‐143m. 0,022951549 1745,3 179‐180m. 0,0167418 1234,6
Pinf,H Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos
73222,468 73772,6 Fh 73222,5 68191,455 69040,6 Fh 68191,5 68202,123 69051,4 Fh 68202,1 68484,904 69337,7 Fh 68484,9 72266,268 72976,2 Fh 72266,3
70544,355 70692,3 Fv ‐8992,6 69194,483 69251,0 Fv ‐10794,9 69171,502 69228,7 Fv ‐10796,6 69514,919 69572,4 Fv ‐10841,3 72517,221 72690,3 Fv ‐10154,4
71198,849 71201,3 M 4432,2 Fh ‐4128,293 70445,65 70445,9 M ‐10781,1 Fh ‐4255,60764 70401,378 70401,6 M ‐10625,9 Fh ‐3990,9013 70821,177 70821,4 M ‐10669,0 Fh ‐840,34478 71660,2 71660,2 M ‐10261,8
77118,104 77875,7 Fv 653,520388 73409,059 73536,4 Fv 673,674672 73366,292 73493,8 Fv 631,787461 75909,77 76041,7 Fv 118,078832 70612,379 70936,2
77306,512 77720,5 M 650,366189 76024,252 77196,6 M 663,305102 76037,251 77209,8 M 623,016086 76343,331 77520,6 M 117,51156 72838,291 73745,3 M ‐5562,2
80249,887 80250,7 M 11431,4 77480,586 77846,3 77542,892 77908,9 77594,435 77965,7 Fv ‐11530,5
77787,474 78186 Fv 11448,4 80560,595 80561,7 M 11289,2 80629,394 80630,5 M 11292,0 80532,805 80535,3 M 10379,3 Fh ‐72838,3
72319,749 73220,3 Fh ‐72319,7 77932,535 78320,6 Fv 11470,3 77966,168 78354,4 Fv 11473,1 78126,111 78530,8 Fv 10272,5
72457,73 73360 Fh ‐72457,7 72475,805 73378,3 Fh ‐72475,8 73106,613 73824,8 Fh ‐73106,6
Curvaturas en los elementos
TRAZADO [118,143] TRAZADO [143,158] TRAZADO [158,180]TRAZADO [0,23] TRAZADO [23,38] TRAZADO [38,63] TRAZADO [63,78] TRAZADO [78,103] TRAZADO [103,118]
‐1,0000
‐0,8000
‐0,6000
‐0,4000
‐0,2000
0,0000
0,2000
0,4000
0,6000
0,8000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
e
 
(
m
)
L (m)
Trazado tendón equivalente
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Series9
 
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 1,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 34.619,14 115.727,13 ‐82.129,92 25.625,40 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 34.842,13 115.504,14 ‐81.906,93 25.402,41 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 35.065,12 115.281,14 ‐81.683,94 25.179,42 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m
4. 35.288,11 115.058,15 ‐81.460,95 24.956,43 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m2. 35.511,10 114.835,16 ‐81.237,96 24.733,44 2.000,00 1.580,00
35.734,09 114.612,17 ‐81.014,97 24.510,45 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 35.957,08 114.389,18 ‐80.791,97 24.287,46 3.000,00 2.370,00
36.180,07 114.166,19 ‐80.568,98 24.064,46 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 36.403,06 113.943,20 ‐80.345,99 23.841,47 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 36.626,05 113.720,21 ‐80.123,00 23.618,48 4.500,00 3.555,00
36.849,04 113.497,22 ‐79.900,01 23.395,49 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 37.072,03 113.274,23 ‐79.677,02 23.172,50 5.500,00 4.345,00
37.295,02 113.051,24 ‐79.454,03 22.949,51 6.000,00 4.740,00
M1 17.644,99 kN.m N1 260,32 kN 37.518,02 112.828,25 ‐79.231,04 22.726,52 6.500,00 5.135,00
M2 44.665,23 kN.m N2 418,50 kN 37.741,01 112.605,26 ‐79.008,05 22.503,53 7.000,00 5.530,00
37.964,00 112.382,26 ‐78.785,06 22.280,54 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 38.186,99 112.159,27 ‐78.562,07 22.057,55 8.000,00 6.320,00
38.409,98 111.936,28 ‐78.339,08 21.834,56 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 38.632,97 111.713,29 ‐78.116,09 21.611,57 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 38.855,96 111.490,30 ‐77.893,09 21.388,58 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 39.078,95 111.267,31 ‐77.670,10 21.165,59 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 39.301,94 111.044,32 ‐77.447,11 20.942,59 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 39.524,93 110.821,33 ‐77.224,12 20.719,60 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 39.747,92 110.598,34 ‐77.001,13 20.496,61 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 39.970,91 110.375,35 ‐76.778,14 20.273,62 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 40.193,90 110.152,36 ‐76.555,15 20.050,63 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 40.416,90 109.929,37 ‐76.332,16 19.827,64 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 40.639,89 109.706,38 ‐76.109,17 19.604,65 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 40.862,88 109.483,38 ‐75.886,18 19.381,66 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 41.085,87 109.260,39 ‐75.663,19 19.158,67 14.500,00 11.455,00
41.308,86 109.037,40 ‐75.440,20 18.935,68 15.000,00 11.850,00
41.531,85 108.814,41 ‐75.217,21 18.712,69 15.500,00 12.245,00
41.754,84 108.591,42 ‐74.994,21 18.489,70 16.000,00 12.640,00
41.977,83 108.368,43 ‐74.771,22 18.266,71 16.500,00 13.035,00
42.200,82 108.145,44 ‐74.548,23 18.043,71 17.000,00 13.430,00
42.423,81 107.922,45 ‐74.325,24 17.820,72 17.500,00 13.825,00
42.646,80 107.699,46 ‐74.102,25 17.597,73 18.000,00 14.220,00
42.869,79 107.476,47 ‐73.879,26 17.374,74 18.500,00 14.615,00
43.092,78 107.253,48 ‐73.656,27 17.151,75 19.000,00 15.010,00
43.315,78 107.030,49 ‐73.433,28 16.928,76 19.500,00 15.405,00
43.538,77 106.807,50 ‐73.210,29 16.705,77 20.000,00 15.800,00
43.761,76 106.584,50 ‐72.987,30 16.482,78 20.500,00 16.195,00
43.984,75 106.361,51 ‐72.764,31 16.259,79 21.000,00 16.590,00
44.207,74 106.138,52 ‐72.541,32 16.036,80 21.500,00 16.985,00
44.430,73 105.915,53 ‐72.318,33 15.813,81 22.000,00 17.380,00
44.653,72 105.692,54 ‐72.095,34 15.590,82 22.500,00 17.775,00
44.876,71 105.469,55 ‐71.872,34 15.367,83 23.000,00 18.170,00
45.099,70 105.246,56 ‐71.649,35 15.144,83 23.500,00 18.565,00
45.322,69 105.023,57 ‐71.426,36 14.921,84 24.000,00 18.960,00
45.545,68 104.800,58 ‐71.203,37 14.698,85 24.500,00 19.355,00
45.768,67 104.577,59 ‐70.980,38 14.475,86 25.000,00 19.750,00
45 991 66 104 354 60 70 757 39 14 252 87 25 500 00 20 145 00
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Diagramas de Magnell: flexión positiva. Tramo 1.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
. , . , ‐ . , . , . , . ,
46.214,65 104.131,61 ‐70.534,40 14.029,88 26.000,00 20.540,00
46.437,65 103.908,62 ‐70.311,41 13.806,89 26.500,00 20.935,00
46.660,64 103.685,63 ‐70.088,42 13.583,90 27.000,00 21.330,00
46.883,63 103.462,63 ‐69.865,43 13.360,91 27.500,00 21.725,00
47.106,62 103.239,64 ‐69.642,44 13.137,92 28.000,00 22.120,00
47.329,61 103.016,65 ‐69.419,45 12.914,93 28.500,00 22.515,00
47.552,60 102.793,66 ‐69.196,46 12.691,94 29.000,00 22.910,00
47.775,59 102.570,67 ‐68.973,46 12.468,95 29.500,00 23.305,00
47.998,58 102.347,68 ‐68.750,47 12.245,95 30.000,00 23.700,00
48.221,57 102.124,69 ‐68.527,48 12.022,96 30.500,00 24.095,00
48.444,56 101.901,70 ‐68.304,49 11.799,97 31.000,00 24.490,00
48.667,55 101.678,71 ‐68.081,50 11.576,98 31.500,00 24.885,00
48.890,54 101.455,72 ‐67.858,51 11.353,99 32.000,00 25.280,00
49.113,53 101.232,73 ‐67.635,52 11.131,00 32.500,00 25.675,00
49.336,53 101.009,74 ‐67.412,53 10.908,01 33.000,00 26.070,00
49.559,52 100.786,75 ‐67.189,54 10.685,02 33.500,00 26.465,00
49.782,51 100.563,75 ‐66.966,55 10.462,03 34.000,00 26.860,00
50.005,50 100.340,76 ‐66.743,56 10.239,04 34.500,00 27.255,00
50.228,49 100.117,77 ‐66.520,57 10.016,05 35.000,00 27.650,00
50.451,48 99.894,78 ‐66.297,58 9.793,06 35.500,00 28.045,00
50.674,47 99.671,79 ‐66.074,58 9.570,07 36.000,00 28.440,00
50.897,46 99.448,80 ‐65.851,59 9.347,08 36.500,00 28.835,00
51.120,45 99.225,81 ‐65.628,60 9.124,08 37.000,00 29.230,00
51.343,44 99.002,82 ‐65.405,61 8.901,09 37.500,00 29.625,00
51.566,43 98.779,83 ‐65.182,62 8.678,10 38.000,00 30.020,00
51.789,42 98.556,84 ‐64.959,63 8.455,11 38.500,00 30.415,00
52.012,41 98.333,85 ‐64.736,64 8.232,12 39.000,00 30.810,00
52.235,41 98.110,86 ‐64.513,65 8.009,13 39.500,00 31.205,00
52.458,40 97.887,87 ‐64.290,66 7.786,14 40.000,00 31.600,00
52.681,39 97.664,87 ‐64.067,67 7.563,15 40.500,00 31.995,00
52.904,38 97.441,88 ‐63.844,68 7.340,16 41.000,00 32.390,00
53.127,37 97.218,89 ‐63.621,69 7.117,17 41.500,00 32.785,00
53.350,36 96.995,90 ‐63.398,70 6.894,18 42.000,00 33.180,00
53.573,35 96.772,91 ‐63.175,70 6.671,19 42.500,00 33.575,00
53.796,34 96.549,92 ‐62.952,71 6.448,20 43.000,00 33.970,00
54.019,33 96.326,93 ‐62.729,72 6.225,20 43.500,00 34.365,00
54.242,32 96.103,94 ‐62.506,73 6.002,21 44.000,00 34.760,00
54.465,31 95.880,95 ‐62.283,74 5.779,22 44.500,00 35.155,00
54.688,30 95.657,96 ‐62.060,75 5.556,23 45.000,00 35.550,00
54.911,29 95.434,97 ‐61.837,76 5.333,24 45.500,00 35.945,00
55.134,29 95.211,98 ‐61.614,77 5.110,25 46.000,00 36.340,00
55.357,28 94.988,99 ‐61.391,78 4.887,26 46.500,00 36.735,00
55.580,27 94.765,99 ‐61.168,79 4.664,27 47.000,00 37.130,00
55.803,26 94.543,00 ‐60.945,80 4.441,28 47.500,00 37.525,00
56.026,25 94.320,01 ‐60.722,81 4.218,29 48.000,00 37.920,00
56.249,24 94.097,02 ‐60.499,82 3.995,30 48.500,00 38.315,00
56.472,23 93.874,03 ‐60.276,83 3.772,31 49.000,00 38.710,00
56.695,22 93.651,04 ‐60.053,83 3.549,32 49.500,00 39.105,00
56.918,21 93.428,05 ‐59.830,84 3.326,32 50.000,00 39.500,00
57.141,20 93.205,06 ‐59.607,85 3.103,33 50.500,00 39.895,00
57.364,19 92.982,07 ‐59.384,86 2.880,34 51.000,00 40.290,00
57.587,18 92.759,08 ‐59.161,87 2.657,35 51.500,00 40.685,00
57.810,17 92.536,09 ‐58.938,88 2.434,36 52.000,00 41.080,00
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PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 1,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Pérdidas
Características de la sección Empalme act. Centro luz e(x)=0 Intemredias Intemredias Lp
Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50 10,99
v 1,00 m. ∆P1 0,00 11.514,61 7.641,83 13.164,26 6.547,22 6.241,86
v' ‐1,00 m. ∆P2 12.483,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. ∆P3 ‐1.565,31 ‐2.898,84 ‐1.571,20 ‐2.697,43 ‐2.302,47
Ixx 4,95 m4. ∆Pi 14.049,04 14.413,45 9.213,03 15.861,69 8.849,69
Iyy 69,61 m
4. Pki total 83.950,96 83.586,55 88.786,97 82.138,31 89.150,31
A 11,10 m2. %∆Pi 14,34 14,71 9,40 16,19 9,03
Coeficientes de seguridad postensado en ELS ∆Pdif ‐10.730,68 ‐12.385,25 ‐10.911,25 ‐11.445,98 ‐11.429,76
%∆Pdif 10,95 12,64 11,13 11,68 11,66
γp (favorable) 0,90
γp (desfavorable) 1,10 ∆Ptot 24.779,72 26.798,70 20.124,28 27.307,67 20.279,45
γs 1,00 %∆Ptotal 25,29 27,35 20,53 27,86 20,69
Esfuerzos en ELS Pinf 73.220,28 71.201,30 77.875,72 70.692,33 77.720,55
M1 17.644,99 kN.m N1 260,32 kN
M2 44.665,23 kN.m N2 418,50 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50 10,99
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,00 0,44 0,30 0,50 0,26 0,25
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 10,95 10,99 m
α(La) 0,25 rad
ΔP2(x=0) 12.483,72 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,00 0,62 0,45
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 22.896,82 9.038,24 2.253,92 668,15
ABS Npp(x) kN 0,00 288,68 288,68 288,68 288,68
σcp kN/m2 ‐8.138,57 ‐15.071,97 ‐8.169,18 ‐14.024,78 ‐11.971,27
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,00 0,62 0,45
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.575,61 30.011,30 3.799,37 24.865,82 23.054,76
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 836,20 836,20 836,20 836,20
σcp kN/m2 ‐8.143,20 ‐13.358,75 ‐8.076,92 ‐10.777,00 ‐9.676,64
Ec365 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐56.498,63 ‐56.253,38 ‐59.753,24 ‐55.278,73 ‐59.997,77
ABS e(x) m. 0,16 0,79 0,00 0,62 0,45
φ(t,t0) 1,62
φ0 1,64
φHR 1,30
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.066,94
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,69
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 1,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐54.590,82 66.839,68 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐54.424,16 66.673,01 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐54.257,49 66.506,34 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐54.090,82 66.339,68 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐53.924,16 66.173,01 2.000,00 1.300,00
31.427,69 121.782,53 ‐53.757,49 66.006,34 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐53.590,82 65.839,68 3.000,00 1.950,00
31.761,02 121.449,19 ‐53.424,16 65.673,01 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐53.257,49 65.506,34 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐53.090,82 65.339,68 4.500,00 2.925,00
32.261,02 120.949,19 ‐52.924,16 65.173,01 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐52.757,49 65.006,34 5.500,00 3.575,00
32.594,35 120.615,86 ‐52.590,82 64.839,68 6.000,00 3.900,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐52.424,16 64.673,01 6.500,00 4.225,00
M2 84.829,11 kN.m N2 1.317,44 kN 32.927,69 120.282,53 ‐52.257,49 64.506,34 7.000,00 4.550,00
33.094,35 120.115,86 ‐52.090,82 64.339,68 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐51.924,16 64.173,01 8.000,00 5.200,00
33.427,69 119.782,53 ‐51.757,49 64.006,34 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐51.590,82 63.839,68 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐51.424,16 63.673,01 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐51.257,49 63.506,34 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐51.090,82 63.339,68 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐50.924,16 63.173,01 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐50.757,49 63.006,34 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐50.590,82 62.839,68 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐50.424,16 62.673,01 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐50.257,49 62.506,34 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐50.090,82 62.339,68 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐49.924,16 62.173,01 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐49.757,49 62.006,34 14.500,00 9.425,00
35.594,35 117.615,86 ‐49.590,82 61.839,68 15.000,00 9.750,00
35.761,02 117.449,19 ‐49.424,16 61.673,01 15.500,00 10.075,00
35.927,69 117.282,53 ‐49.257,49 61.506,34 16.000,00 10.400,00
36.094,35 117.115,86 ‐49.090,82 61.339,68 16.500,00 10.725,00
36.261,02 116.949,19 ‐48.924,16 61.173,01 17.000,00 11.050,00
36.427,69 116.782,53 ‐48.757,49 61.006,34 17.500,00 11.375,00
36.594,35 116.615,86 ‐48.590,82 60.839,68 18.000,00 11.700,00
36.761,02 116.449,19 ‐48.424,16 60.673,01 18.500,00 12.025,00
36.927,69 116.282,53 ‐48.257,49 60.506,34 19.000,00 12.350,00
37.094,35 116.115,86 ‐48.090,82 60.339,68 19.500,00 12.675,00
37.261,02 115.949,19 ‐47.924,16 60.173,01 20.000,00 13.000,00
37.427,69 115.782,53 ‐47.757,49 60.006,34 20.500,00 13.325,00
37.594,35 115.615,86 ‐47.590,82 59.839,68 21.000,00 13.650,00
37.761,02 115.449,19 ‐47.424,16 59.673,01 21.500,00 13.975,00
37.927,69 115.282,53 ‐47.257,49 59.506,34 22.000,00 14.300,00
38.094,35 115.115,86 ‐47.090,82 59.339,68 22.500,00 14.625,00
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Diagramas de Magnell: flexión negativa. Tramo 1.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
38.427,69 114.782,53 ‐46.757,49 59.006,34 23.500,00 15.275,00
38.594,35 114.615,86 ‐46.590,82 58.839,68 24.000,00 15.600,00
38.761,02 114.449,19 ‐46.424,16 58.673,01 24.500,00 15.925,00
38.927,69 114.282,53 ‐46.257,49 58.506,34 25.000,00 16.250,00
39.094,35 114.115,86 ‐46.090,82 58.339,68 25.500,00 16.575,00
39.261,02 113.949,19 ‐45.924,16 58.173,01 26.000,00 16.900,00
39.427,69 113.782,53 ‐45.757,49 58.006,34 26.500,00 17.225,00
39.594,35 113.615,86 ‐45.590,82 57.839,68 27.000,00 17.550,00
39.761,02 113.449,19 ‐45.424,16 57.673,01 27.500,00 17.875,00
39.927,69 113.282,53 ‐45.257,49 57.506,34 28.000,00 18.200,00
40.094,35 113.115,86 ‐45.090,82 57.339,68 28.500,00 18.525,00
40.261,02 112.949,19 ‐44.924,16 57.173,01 29.000,00 18.850,00
40.427,69 112.782,53 ‐44.757,49 57.006,34 29.500,00 19.175,00
40.594,35 112.615,86 ‐44.590,82 56.839,68 30.000,00 19.500,00
40.761,02 112.449,19 ‐44.424,16 56.673,01 30.500,00 19.825,00
40.927,69 112.282,53 ‐44.257,49 56.506,34 31.000,00 20.150,00
41.094,35 112.115,86 ‐44.090,82 56.339,68 31.500,00 20.475,00
41.261,02 111.949,19 ‐43.924,16 56.173,01 32.000,00 20.800,00
41.427,69 111.782,53 ‐43.757,49 56.006,34 32.500,00 21.125,00
41.594,35 111.615,86 ‐43.590,82 55.839,68 33.000,00 21.450,00
41.761,02 111.449,19 ‐43.424,16 55.673,01 33.500,00 21.775,00
41.927,69 111.282,53 ‐43.257,49 55.506,34 34.000,00 22.100,00
42.094,35 111.115,86 ‐43.090,82 55.339,68 34.500,00 22.425,00
42.261,02 110.949,19 ‐42.924,16 55.173,01 35.000,00 22.750,00
42.427,69 110.782,53 ‐42.757,49 55.006,34 35.500,00 23.075,00
42.594,35 110.615,86 ‐42.590,82 54.839,68 36.000,00 23.400,00
42.761,02 110.449,19 ‐42.424,16 54.673,01 36.500,00 23.725,00
42.927,69 110.282,53 ‐42.257,49 54.506,34 37.000,00 24.050,00
43.094,35 110.115,86 ‐42.090,82 54.339,68 37.500,00 24.375,00
43.261,02 109.949,19 ‐41.924,16 54.173,01 38.000,00 24.700,00
43.427,69 109.782,53 ‐41.757,49 54.006,34 38.500,00 25.025,00
43.594,35 109.615,86 ‐41.590,82 53.839,68 39.000,00 25.350,00
43.761,02 109.449,19 ‐41.424,16 53.673,01 39.500,00 25.675,00
43.927,69 109.282,53 ‐41.257,49 53.506,34 40.000,00 26.000,00
44.094,35 109.115,86 ‐41.090,82 53.339,68 40.500,00 26.325,00
44.261,02 108.949,19 ‐40.924,16 53.173,01 41.000,00 26.650,00
44.427,69 108.782,53 ‐40.757,49 53.006,34 41.500,00 26.975,00
44.594,35 108.615,86 ‐40.590,82 52.839,68 42.000,00 27.300,00
44.761,02 108.449,19 ‐40.424,16 52.673,01 42.500,00 27.625,00
44.927,69 108.282,53 ‐40.257,49 52.506,34 43.000,00 27.950,00
45.094,35 108.115,86 ‐40.090,82 52.339,68 43.500,00 28.275,00
45.261,02 107.949,19 ‐39.924,16 52.173,01 44.000,00 28.600,00
45.427,69 107.782,53 ‐39.757,49 52.006,34 44.500,00 28.925,00
45.594,35 107.615,86 ‐39.590,82 51.839,68 45.000,00 29.250,00
45.761,02 107.449,19 ‐39.424,16 51.673,01 45.500,00 29.575,00
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sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 1,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Zona pila Anclaje pas. Intermedio Lp
v 1,00 m. Coordenada 8,00 38,00 4,50 10,99
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 14.918,38 1.693,14 6.241,86
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.395,60 0,00 7.371,66 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐2.007,43 ‐962,04 ‐1.658,79
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.532,41 15.880,43 10.723,58
A 16,80 m
2. Pki total 88.467,59 82.119,57 87.276,42
%∆Pi 9,73 16,20 10,94
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐8.216,93 ‐8.346,94 ‐9.090,42
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,38 8,52 9,28
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 17.749,34 24.227,36 19.814,00
%∆Ptotal 18,11 24,72 20,22
Esfuerzos en ELS
Pinf 80.250,66 73.772,64 78.186,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN
M2 84.829,11 kN.m N2 1.317,44 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 8,00 38,00 4,50 10,99
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,16 0,56 0,06 0,25
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 10,95 10,99 m
α(La) 0,25 rad
ΔP2(x=0) 12.483,72 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 8,00 38,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,06 0,47
ABS Mpp(x) kN.m 15.432,99 1.378,48 2.969,20
ABS Npp(x) kN 288,68 288,68 0,00
σcp kN/m2 ‐10.437,29 ‐5.001,98 ‐8.624,56
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 8,00 38,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,06 0,47
ABS Mpp+cm(x) kN.m 59.674,82 2.534,42 27.817,14
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 836,20 2.617,20
σcp kN/m2 ‐5.169,74 ‐4.964,18 ‐6.507,32
Ec inf 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐59.538,30 ‐55.266,11 ‐58.736,65
ABS e(x) m. 0,65 0,06 0,47
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.615,38
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 2,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v' 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 38.572,73 118.380,17 ‐73.014,37 33.965,29 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 38.795,72 118.157,18 ‐72.791,38 33.742,30 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 39.018,71 117.934,19 ‐72.568,39 33.519,31 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 39.241,71 117.711,20 ‐72.345,40 33.296,32 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 39.464,70 117.488,21 ‐72.122,41 33.073,33 2.000,00 1.580,00
39.687,69 117.265,22 ‐71.899,42 32.850,34 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 39.910,68 117.042,23 ‐71.676,43 32.627,35 3.000,00 2.370,00
40.133,67 116.819,24 ‐71.453,44 32.404,36 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 40.356,66 116.596,25 ‐71.230,45 32.181,37 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 40.579,65 116.373,26 ‐71.007,46 31.958,37 4.500,00 3.555,00
40.802,64 116.150,27 ‐70.784,47 31.735,38 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 41.025,63 115.927,28 ‐70.561,47 31.512,39 5.500,00 4.345,00
41.248,62 115.704,28 ‐70.338,48 31.289,40 6.000,00 4.740,00
M1 21.278,65 kN.m N1 1.864,20 kN 41.471,61 115.481,29 ‐70.115,49 31.066,41 6.500,00 5.135,00
M2 52.520,18 kN.m N2 1.201,14 kN 41.694,60 115.258,30 ‐69.892,50 30.843,42 7.000,00 5.530,00
41.917,59 115.035,31 ‐69.669,51 30.620,43 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 42.140,58 114.812,32 ‐69.446,52 30.397,44 8.000,00 6.320,00
42.363,58 114.589,33 ‐69.223,53 30.174,45 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 42.586,57 114.366,34 ‐69.000,54 29.951,46 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 42.809,56 114.143,35 ‐68.777,55 29.728,47 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 43.032,55 113.920,36 ‐68.554,56 29.505,48 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 43.255,54 113.697,37 ‐68.331,57 29.282,49 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 43.478,53 113.474,38 ‐68.108,58 29.059,49 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 43.701,52 113.251,39 ‐67.885,59 28.836,50 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 43.924,51 113.028,40 ‐67.662,59 28.613,51 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 44.147,50 112.805,40 ‐67.439,60 28.390,52 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 44.370,49 112.582,41 ‐67.216,61 28.167,53 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 44.593,48 112.359,42 ‐66.993,62 27.944,54 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 44.816,47 112.136,43 ‐66.770,63 27.721,55 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 45.039,46 111.913,44 ‐66.547,64 27.498,56 14.500,00 11.455,00
45.262,46 111.690,45 ‐66.324,65 27.275,57 15.000,00 11.850,00
45.485,45 111.467,46 ‐66.101,66 27.052,58 15.500,00 12.245,00
45.708,44 111.244,47 ‐65.878,67 26.829,59 16.000,00 12.640,00
45.931,43 111.021,48 ‐65.655,68 26.606,60 16.500,00 13.035,00
46.154,42 110.798,49 ‐65.432,69 26.383,61 17.000,00 13.430,00
46.377,41 110.575,50 ‐65.209,70 26.160,61 17.500,00 13.825,00
46.600,40 110.352,51 ‐64.986,71 25.937,62 18.000,00 14.220,00
46.823,39 110.129,52 ‐64.763,72 25.714,63 18.500,00 14.615,00
47.046,38 109.906,52 ‐64.540,72 25.491,64 19.000,00 15.010,00
47.269,37 109.683,53 ‐64.317,73 25.268,65 19.500,00 15.405,00
47.492,36 109.460,54 ‐64.094,74 25.045,66 20.000,00 15.800,00
47.715,35 109.237,55 ‐63.871,75 24.822,67 20.500,00 16.195,00
47.938,34 109.014,56 ‐63.648,76 24.599,68 21.000,00 16.590,00
48.161,34 108.791,57 ‐63.425,77 24.376,69 21.500,00 16.985,00
48.384,33 108.568,58 ‐63.202,78 24.153,70 22.000,00 17.380,00
48.607,32 108.345,59 ‐62.979,79 23.930,71 22.500,00 17.775,00
48.830,31 108.122,60 ‐62.756,80 23.707,72 23.000,00 18.170,00
49.053,30 107.899,61 ‐62.533,81 23.484,73 23.500,00 18.565,00
49.276,29 107.676,62 ‐62.310,82 23.261,73 24.000,00 18.960,00
49.499,28 107.453,63 ‐62.087,83 23.038,74 24.500,00 19.355,00
49.722,27 107.230,64 ‐61.864,84 22.815,75 25.000,00 19.750,00
49.945,26 107.007,65 ‐61.641,84 22.592,76 25.500,00 20.145,00
50.168,25 106.784,65 ‐61.418,85 22.369,77 26.000,00 20.540,00
50.391,24 106.561,66 ‐61.195,86 22.146,78 26.500,00 20.935,00
50.614,23 106.338,67 ‐60.972,87 21.923,79 27.000,00 21.330,00
50.837,22 106.115,68 ‐60.749,88 21.700,80 27.500,00 21.725,00
51.060,22 105.892,69 ‐60.526,89 21.477,81 28.000,00 22.120,00
51.283,21 105.669,70 ‐60.303,90 21.254,82 28.500,00 22.515,00
51 506 20 105 446 71 ‐60 080 91 21 031 83 29 000 00 22 910 00
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Diagramas de Magnell: flexión positiva . Tramo 2.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,  fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
. , . , . , . , . , . ,
51.729,19 105.223,72 ‐59.857,92 20.808,84 29.500,00 23.305,00
51.952,18 105.000,73 ‐59.634,93 20.585,85 30.000,00 23.700,00
52.175,17 104.777,74 ‐59.411,94 20.362,86 30.500,00 24.095,00
52.398,16 104.554,75 ‐59.188,95 20.139,86 31.000,00 24.490,00
52.621,15 104.331,76 ‐58.965,96 19.916,87 31.500,00 24.885,00
52.844,14 104.108,77 ‐58.742,96 19.693,88 32.000,00 25.280,00
53.067,13 103.885,77 ‐58.519,97 19.470,89 32.500,00 25.675,00
53.290,12 103.662,78 ‐58.296,98 19.247,90 33.000,00 26.070,00
53.513,11 103.439,79 ‐58.073,99 19.024,91 33.500,00 26.465,00
53.736,10 103.216,80 ‐57.851,00 18.801,92 34.000,00 26.860,00
53.959,09 102.993,81 ‐57.628,01 18.578,93 34.500,00 27.255,00
54.182,09 102.770,82 ‐57.405,02 18.355,94 35.000,00 27.650,00
54.405,08 102.547,83 ‐57.182,03 18.132,95 35.500,00 28.045,00
54.628,07 102.324,84 ‐56.959,04 17.909,96 36.000,00 28.440,00
54.851,06 102.101,85 ‐56.736,05 17.686,97 36.500,00 28.835,00
55.074,05 101.878,86 ‐56.513,06 17.463,98 37.000,00 29.230,00
55.297,04 101.655,87 ‐56.290,07 17.240,98 37.500,00 29.625,00
55.520,03 101.432,88 ‐56.067,08 17.017,99 38.000,00 30.020,00
55.743,02 101.209,89 ‐55.844,08 16.795,00 38.500,00 30.415,00
55.966,01 100.986,89 ‐55.621,09 16.572,01 39.000,00 30.810,00
56.189,00 100.763,90 ‐55.398,10 16.349,02 39.500,00 31.205,00
56.411,99 100.540,91 ‐55.175,11 16.126,03 40.000,00 31.600,00
56.634,98 100.317,92 ‐54.952,12 15.903,04 40.500,00 31.995,00
56.857,97 100.094,93 ‐54.729,13 15.680,05 41.000,00 32.390,00
57.080,97 99.871,94 ‐54.506,14 15.457,06 41.500,00 32.785,00
57.303,96 99.648,95 ‐54.283,15 15.234,07 42.000,00 33.180,00
57.526,95 99.425,96 ‐54.060,16 15.011,08 42.500,00 33.575,00
57.749,94 99.202,97 ‐53.837,17 14.788,09 43.000,00 33.970,00
57.972,93 98.979,98 ‐53.614,18 14.565,10 43.500,00 34.365,00
58.195,92 98.756,99 ‐53.391,19 14.342,10 44.000,00 34.760,00
58.418,91 98.534,00 ‐53.168,20 14.119,11 44.500,00 35.155,00
58.641,90 98.311,01 ‐52.945,21 13.896,12 45.000,00 35.550,00
58.864,89 98.088,01 ‐52.722,21 13.673,13 45.500,00 35.945,00
59.087,88 97.865,02 ‐52.499,22 13.450,14 46.000,00 36.340,00
59.310,87 97.642,03 ‐52.276,23 13.227,15 46.500,00 36.735,00
59.533,86 97.419,04 ‐52.053,24 13.004,16 47.000,00 37.130,00
59.756,85 97.196,05 ‐51.830,25 12.781,17 47.500,00 37.525,00
59.979,85 96.973,06 ‐51.607,26 12.558,18 48.000,00 37.920,00
60.202,84 96.750,07 ‐51.384,27 12.335,19 48.500,00 38.315,00
60.425,83 96.527,08 ‐51.161,28 12.112,20 49.000,00 38.710,00
60.648,82 96.304,09 ‐50.938,29 11.889,21 49.500,00 39.105,00
60.871,81 96.081,10 ‐50.715,30 11.666,22 50.000,00 39.500,00
61.094,80 95.858,11 ‐50.492,31 11.443,22 50.500,00 39.895,00
61.317,79 95.635,12 ‐50.269,32 11.220,23 51.000,00 40.290,00
61.540,78 95.412,13 ‐50.046,33 10.997,24 51.500,00 40.685,00
61.763,77 95.189,14 ‐49.823,33 10.774,25 52.000,00 41.080,00
61.986,76 94.966,14 ‐49.600,34 10.551,26 52.500,00 41.475,00
62.209,75 94.743,15 ‐49.377,35 10.328,27 53.000,00 41.870,00
62.432,74 94.520,16 ‐49.154,36 10.105,28 53.500,00 42.265,00
62.655,73 94.297,17 ‐48.931,37 9.882,29 54.000,00 42.660,00
62.878,72 94.074,18 ‐48.708,38 9.659,30 54.500,00 43.055,00
63.101,72 93.851,19 ‐48.485,39 9.436,31 55.000,00 43.450,00
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 2,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.934,00 16.928,01 8.301,64 14.287,97 10.015,37 6.426,33 6.169,02
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.338,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.565,62 ‐2.783,72 ‐1.700,92 ‐1.558,57 ‐2.833,84 ‐2.434,95 ‐2.496,79
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.903,65 15.717,71 18.628,93 9.860,21 17.121,81 12.450,32 8.923,12
A 11,10 m
2. Pki total 84.096,35 82.282,29 79.371,07 88.139,79 80.878,19 85.549,68 89.076,88
%∆Pi 14,19 16,04 19,01 10,06 17,47 12,70 9,11
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.736,31 ‐11.836,42 ‐10.330,48 ‐10.943,23 ‐11.627,14 ‐12.013,28 ‐11.230,62
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,96 12,08 10,54 11,17 11,86 12,26 11,46
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.639,96 27.554,13 28.959,41 20.803,44 28.748,95 24.463,60 20.153,74
%∆Ptotal 25,14 28,12 29,55 21,23 29,34 24,96 20,57
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.360,04 70.445,87 69.040,59 77.196,56 69.251,05 73.536,40 77.846,26
M1 21.278,65 kN.m N1 1.864,20 kN
M2 52.520,18 kN.m N2 1.201,14 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,00 0,51 0,66 0,33 0,55 0,39 0,25 0,24
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 11,10 11,11 m
α(La) 0,24 rad
ΔP2(x=0) 12.338,03 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,70 0,60 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.651,91 2.201,88 4.283,86 18.920,29 20.022,51 7.330,52
ABS Npp(x) kN 0,00 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20
σcp kN/m2 ‐8.140,13 ‐14.473,44 ‐8.843,60 ‐8.103,48 ‐14.734,06 ‐12.660,08 ‐12.981,63
n 6 00,
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,70 0,60 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 1.914,91 35.663,22 2.575,61 9.754,02 27.761,59 21.234,14 31.729,73
ABS Npp+cm(x) kN 2.337,72 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20
σcp kN/m2 ‐8.141,75 ‐12.334,96 ‐7.707,47 ‐8.179,11 ‐11.540,47 ‐11.555,96 ‐9.410,26
Ec365 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐56.596,48 ‐55.375,62 ‐53.416,38 ‐59.317,70 ‐54.430,67 ‐57.574,56 ‐59.948,35
ABS e(x) m. 0,16 0,79 0,16 0,00 0,70 0,60 0,49
φ(t,t0) 1,62
φ0 1,64
φHR 1,30
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.066,94
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,69
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 2,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐53.002,71 68.743,52 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐52.836,04 68.576,85 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐52.669,37 68.410,18 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐52.502,71 68.243,52 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐52.336,04 68.076,85 2.000,00 1.300,00
31.427,69 121.782,53 ‐52.169,37 67.910,18 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐52.002,71 67.743,52 3.000,00 1.950,00
31.761,02 121.449,19 ‐51.836,04 67.576,85 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐51.669,37 67.410,18 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐51.502,71 67.243,52 4.500,00 2.925,00
32.261,02 120.949,19 ‐51.336,04 67.076,85 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐51.169,37 66.910,18 5.500,00 3.575,00
32.594,35 120.615,86 ‐51.002,71 66.743,52 6.000,00 3.900,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐50.836,04 66.576,85 6.500,00 4.225,00
M2 86.400,49 kN.m N2 891,21 kN 32.927,69 120.282,53 ‐50.669,37 66.410,18 7.000,00 4.550,00
33.094,35 120.115,86 ‐50.502,71 66.243,52 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐50.336,04 66.076,85 8.000,00 5.200,00
33.427,69 119.782,53 ‐50.169,37 65.910,18 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐50.002,71 65.743,52 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐49.836,04 65.576,85 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐49.669,37 65.410,18 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐49.502,71 65.243,52 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐49.336,04 65.076,85 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐49.169,37 64.910,18 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐49.002,71 64.743,52 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐48.836,04 64.576,85 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐48.669,37 64.410,18 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐48.502,71 64.243,52 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐48.336,04 64.076,85 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐48.169,37 63.910,18 14.500,00 9.425,00
35.594,35 117.615,86 ‐48.002,71 63.743,52 15.000,00 9.750,00
35.761,02 117.449,19 ‐47.836,04 63.576,85 15.500,00 10.075,00
35.927,69 117.282,53 ‐47.669,37 63.410,18 16.000,00 10.400,00
36.094,35 117.115,86 ‐47.502,71 63.243,52 16.500,00 10.725,00
36.261,02 116.949,19 ‐47.336,04 63.076,85 17.000,00 11.050,00
36.427,69 116.782,53 ‐47.169,37 62.910,18 17.500,00 11.375,00
36.594,35 116.615,86 ‐47.002,71 62.743,52 18.000,00 11.700,00
36.761,02 116.449,19 ‐46.836,04 62.576,85 18.500,00 12.025,00
36.927,69 116.282,53 ‐46.669,37 62.410,18 19.000,00 12.350,00
37.094,35 116.115,86 ‐46.502,71 62.243,52 19.500,00 12.675,00
37.261,02 115.949,19 ‐46.336,04 62.076,85 20.000,00 13.000,00
37.427,69 115.782,53 ‐46.169,37 61.910,18 20.500,00 13.325,00
37.594,35 115.615,86 ‐46.002,71 61.743,52 21.000,00 13.650,00
37.761,02 115.449,19 ‐45.836,04 61.576,85 21.500,00 13.975,00
37.927,69 115.282,53 ‐45.669,37 61.410,18 22.000,00 14.300,00
38.094,35 115.115,86 ‐45.502,71 61.243,52 22.500,00 14.625,00
38.261,02 114.949,19 ‐45.336,04 61.076,85 23.000,00 14.950,00
38 427 69 114 782 53 45 169 37 60 910 18 23 500 00 15 275 00
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Diagramas de Magnell: flexión negativa. Tramo 2.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
. , . , ‐ . , . , . , . ,
38.594,35 114.615,86 ‐45.002,71 60.743,52 24.000,00 15.600,00
38.761,02 114.449,19 ‐44.836,04 60.576,85 24.500,00 15.925,00
38.927,69 114.282,53 ‐44.669,37 60.410,18 25.000,00 16.250,00
39.094,35 114.115,86 ‐44.502,71 60.243,52 25.500,00 16.575,00
39.261,02 113.949,19 ‐44.336,04 60.076,85 26.000,00 16.900,00
39.427,69 113.782,53 ‐44.169,37 59.910,18 26.500,00 17.225,00
39.594,35 113.615,86 ‐44.002,71 59.743,52 27.000,00 17.550,00
39.761,02 113.449,19 ‐43.836,04 59.576,85 27.500,00 17.875,00
39.927,69 113.282,53 ‐43.669,37 59.410,18 28.000,00 18.200,00
40.094,35 113.115,86 ‐43.502,71 59.243,52 28.500,00 18.525,00
40.261,02 112.949,19 ‐43.336,04 59.076,85 29.000,00 18.850,00
40.427,69 112.782,53 ‐43.169,37 58.910,18 29.500,00 19.175,00
40.594,35 112.615,86 ‐43.002,71 58.743,52 30.000,00 19.500,00
40.761,02 112.449,19 ‐42.836,04 58.576,85 30.500,00 19.825,00
40.927,69 112.282,53 ‐42.669,37 58.410,18 31.000,00 20.150,00
41.094,35 112.115,86 ‐42.502,71 58.243,52 31.500,00 20.475,00
41.261,02 111.949,19 ‐42.336,04 58.076,85 32.000,00 20.800,00
41.427,69 111.782,53 ‐42.169,37 57.910,18 32.500,00 21.125,00
41.594,35 111.615,86 ‐42.002,71 57.743,52 33.000,00 21.450,00
41.761,02 111.449,19 ‐41.836,04 57.576,85 33.500,00 21.775,00
41.927,69 111.282,53 ‐41.669,37 57.410,18 34.000,00 22.100,00
42.094,35 111.115,86 ‐41.502,71 57.243,52 34.500,00 22.425,00
42.261,02 110.949,19 ‐41.336,04 57.076,85 35.000,00 22.750,00
42.427,69 110.782,53 ‐41.169,37 56.910,18 35.500,00 23.075,00
42.594,35 110.615,86 ‐41.002,71 56.743,52 36.000,00 23.400,00
42.761,02 110.449,19 ‐40.836,04 56.576,85 36.500,00 23.725,00
42.927,69 110.282,53 ‐40.669,37 56.410,18 37.000,00 24.050,00
43.094,35 110.115,86 ‐40.502,71 56.243,52 37.500,00 24.375,00
43.261,02 109.949,19 ‐40.336,04 56.076,85 38.000,00 24.700,00
43.427,69 109.782,53 ‐40.169,37 55.910,18 38.500,00 25.025,00
43.594,35 109.615,86 ‐40.002,71 55.743,52 39.000,00 25.350,00
43.761,02 109.449,19 ‐39.836,04 55.576,85 39.500,00 25.675,00
43.927,69 109.282,53 ‐39.669,37 55.410,18 40.000,00 26.000,00
44.094,35 109.115,86 ‐39.502,71 55.243,52 40.500,00 26.325,00
44.261,02 108.949,19 ‐39.336,04 55.076,85 41.000,00 26.650,00
44.427,69 108.782,53 ‐39.169,37 54.910,18 41.500,00 26.975,00
44.594,35 108.615,86 ‐39.002,71 54.743,52 42.000,00 27.300,00
44.761,02 108.449,19 ‐38.836,04 54.576,85 42.500,00 27.625,00
44.927,69 108.282,53 ‐38.669,37 54.410,18 43.000,00 27.950,00
45.094,35 108.115,86 ‐38.502,71 54.243,52 43.500,00 28.275,00
45.261,02 107.949,19 ‐38.336,04 54.076,85 44.000,00 28.600,00
45.427,69 107.782,53 ‐38.169,37 53.910,18 44.500,00 28.925,00
45.594,35 107.615,86 ‐38.002,71 53.743,52 45.000,00 29.250,00
45.761,02 107.449,19 ‐37.836,04 53.576,85 45.500,00 29.575,00
45.927,69 107.282,53 ‐37.669,37 53.410,18 46.000,00 29.900,00
46.094,35 107.115,86 ‐37.502,71 53.243,52 46.500,00 30.225,00
46.261,02 106.949,19 ‐37.336,04 53.076,85 47.000,00 30.550,00
46.427,69 106.782,53 ‐37.169,37 52.910,18 47.500,00 30.875,00
46.594,35 106.615,86 ‐37.002,71 52.743,52 48.000,00 31.200,00
46.761,02 106.449,19 ‐36.836,04 52.576,85 48.500,00 31.525,00
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PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 2,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Zona pila Intermedio Lp
v 1,00 m. Coordenada 8,00 4,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 1.721,88 6.169,02
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.456,64 7.342,25 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1.826,25 ‐1.616,30
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.412,27 10.680,43
A 16,80 m
2. Pki total 88.587,73 87.319,57
%∆Pi 9,60 10,90
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐8.026,05 ‐8.998,97
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,19 9,18
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 17.438,31 19.679,40
%∆Ptotal 17,79 20,08
Esfuerzos en ELS
Pinf 80.561,69 78.320,60
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN
M2 86.400,49 kN.m N2 891,21 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 8,00 4,50 11,11
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,16 0,06 0,24
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
P t ió ñene rac n cu a
La 11,10 11,11 m
α(La) 0,24 rad
ΔP2(x=0) 12.338,03 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 8,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp(x) kN.m 24.321,35 2.969,20
ABS Npp(x) kN 1.933,20 0,00
σcp kN/m2 ‐9.495,25 ‐8.403,66
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 8,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp+cm(x) kN.m 63.114,61 28.433,88
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 2.337,71
σcp kN/m2 ‐4.786,69 ‐6.296,09
Ec inf 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐59.619,16 ‐58.765,69
ABS e(x) m. 0,65 0,46
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.615,38
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 3,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 38.798,60 118.491,42 ‐73.647,55 33.225,77 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 39.021,59 118.268,43 ‐73.424,56 33.002,78 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 39.244,59 118.045,44 ‐73.201,57 32.779,79 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 39.467,58 117.822,45 ‐72.978,58 32.556,80 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 39.690,57 117.599,46 ‐72.755,59 32.333,81 2.000,00 1.580,00
39.913,56 117.376,47 ‐72.532,60 32.110,82 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 40.136,55 117.153,48 ‐72.309,61 31.887,83 3.000,00 2.370,00
40.359,54 116.930,49 ‐72.086,62 31.664,84 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 40.582,53 116.707,50 ‐71.863,63 31.441,85 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 40.805,52 116.484,51 ‐71.640,63 31.218,86 4.500,00 3.555,00
41.028,51 116.261,52 ‐71.417,64 30.995,87 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 41.251,50 116.038,53 ‐71.194,65 30.772,87 5.500,00 4.345,00
41.474,49 115.815,54 ‐70.971,66 30.549,88 6.000,00 4.740,00
M1 21.464,06 kN.m N1 2.005,56 kN 41.697,48 115.592,55 ‐70.748,67 30.326,89 6.500,00 5.135,00
M2 51.902,46 kN.m N2 1.308,44 kN 41.920,47 115.369,55 ‐70.525,68 30.103,90 7.000,00 5.530,00
42.143,47 115.146,56 ‐70.302,69 29.880,91 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 42.366,46 114.923,57 ‐70.079,70 29.657,92 8.000,00 6.320,00
42.589,45 114.700,58 ‐69.856,71 29.434,93 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 42.812,44 114.477,59 ‐69.633,72 29.211,94 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 43.035,43 114.254,60 ‐69.410,73 28.988,95 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 43.258,42 114.031,61 ‐69.187,74 28.765,96 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 43.481,41 113.808,62 ‐68.964,75 28.542,97 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 43.704,40 113.585,63 ‐68.741,75 28.319,98 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 43.927,39 113.362,64 ‐68.518,76 28.096,99 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 44.150,38 113.139,65 ‐68.295,77 27.873,99 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 44.373,37 112.916,66 ‐68.072,78 27.651,00 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 44.596,36 112.693,67 ‐67.849,79 27.428,01 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 44.819,35 112.470,67 ‐67.626,80 27.205,02 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 45.042,34 112.247,68 ‐67.403,81 26.982,03 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 45.265,34 112.024,69 ‐67.180,82 26.759,04 14.500,00 11.455,00
45.488,33 111.801,70 ‐66.957,83 26.536,05 15.000,00 11.850,00
45.711,32 111.578,71 ‐66.734,84 26.313,06 15.500,00 12.245,00
45.934,31 111.355,72 ‐66.511,85 26.090,07 16.000,00 12.640,00
46.157,30 111.132,73 ‐66.288,86 25.867,08 16.500,00 13.035,00
46.380,29 110.909,74 ‐66.065,87 25.644,09 17.000,00 13.430,00
46.603,28 110.686,75 ‐65.842,88 25.421,10 17.500,00 13.825,00
46.826,27 110.463,76 ‐65.619,88 25.198,11 18.000,00 14.220,00
47.049,26 110.240,77 ‐65.396,89 24.975,11 18.500,00 14.615,00
47.272,25 110.017,78 ‐65.173,90 24.752,12 19.000,00 15.010,00
47.495,24 109.794,79 ‐64.950,91 24.529,13 19.500,00 15.405,00
47.718,23 109.571,79 ‐64.727,92 24.306,14 20.000,00 15.800,00
47.941,22 109.348,80 ‐64.504,93 24.083,15 20.500,00 16.195,00
48.164,22 109.125,81 ‐64.281,94 23.860,16 21.000,00 16.590,00
48.387,21 108.902,82 ‐64.058,95 23.637,17 21.500,00 16.985,00
48.610,20 108.679,83 ‐63.835,96 23.414,18 22.000,00 17.380,00
48.833,19 108.456,84 ‐63.612,97 23.191,19 22.500,00 17.775,00
49.056,18 108.233,85 ‐63.389,98 22.968,20 23.000,00 18.170,00
49.279,17 108.010,86 ‐63.166,99 22.745,21 23.500,00 18.565,00
49.502,16 107.787,87 ‐62.944,00 22.522,22 24.000,00 18.960,00
49.725,15 107.564,88 ‐62.721,00 22.299,23 24.500,00 19.355,00
49.948,14 107.341,89 ‐62.498,01 22.076,24 25.000,00 19.750,00
50.171,13 107.118,90 ‐62.275,02 21.853,24 25.500,00 20.145,00
50.394,12 106.895,91 ‐62.052,03 21.630,25 26.000,00 20.540,00
50.617,11 106.672,91 ‐61.829,04 21.407,26 26.500,00 20.935,00
50.840,10 106.449,92 ‐61.606,05 21.184,27 27.000,00 21.330,00
51.063,10 106.226,93 ‐61.383,06 20.961,28 27.500,00 21.725,00
51.286,09 106.003,94 ‐61.160,07 20.738,29 28.000,00 22.120,00
51.509,08 105.780,95 ‐60.937,08 20.515,30 28.500,00 22.515,00
51.732,07 105.557,96 ‐60.714,09 20.292,31 29.000,00 22.910,00
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Diagramas de Magnell: flexión positiva. Tramo 3.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
. , . , . , . , . , . ,
52.178,05 105.111,98 ‐60.268,11 19.846,33 30.000,00 23.700,00
52.401,04 104.888,99 ‐60.045,12 19.623,34 30.500,00 24.095,00
52.624,03 104.666,00 ‐59.822,12 19.400,35 31.000,00 24.490,00
52.847,02 104.443,01 ‐59.599,13 19.177,36 31.500,00 24.885,00
53.070,01 104.220,02 ‐59.376,14 18.954,36 32.000,00 25.280,00
53.293,00 103.997,03 ‐59.153,15 18.731,37 32.500,00 25.675,00
53.515,99 103.774,04 ‐58.930,16 18.508,38 33.000,00 26.070,00
53.738,98 103.551,04 ‐58.707,17 18.285,39 33.500,00 26.465,00
53.961,98 103.328,05 ‐58.484,18 18.062,40 34.000,00 26.860,00
54.184,97 103.105,06 ‐58.261,19 17.839,41 34.500,00 27.255,00
54.407,96 102.882,07 ‐58.038,20 17.616,42 35.000,00 27.650,00
54.630,95 102.659,08 ‐57.815,21 17.393,43 35.500,00 28.045,00
54.853,94 102.436,09 ‐57.592,22 17.170,44 36.000,00 28.440,00
55.076,93 102.213,10 ‐57.369,23 16.947,45 36.500,00 28.835,00
55.299,92 101.990,11 ‐57.146,24 16.724,46 37.000,00 29.230,00
55.522,91 101.767,12 ‐56.923,24 16.501,47 37.500,00 29.625,00
55.745,90 101.544,13 ‐56.700,25 16.278,48 38.000,00 30.020,00
55.968,89 101.321,14 ‐56.477,26 16.055,48 38.500,00 30.415,00
56.191,88 101.098,15 ‐56.254,27 15.832,49 39.000,00 30.810,00
56.414,87 100.875,16 ‐56.031,28 15.609,50 39.500,00 31.205,00
56.637,86 100.652,16 ‐55.808,29 15.386,51 40.000,00 31.600,00
56.860,85 100.429,17 ‐55.585,30 15.163,52 40.500,00 31.995,00
57.083,85 100.206,18 ‐55.362,31 14.940,53 41.000,00 32.390,00
57.306,84 99.983,19 ‐55.139,32 14.717,54 41.500,00 32.785,00
57.529,83 99.760,20 ‐54.916,33 14.494,55 42.000,00 33.180,00
57.752,82 99.537,21 ‐54.693,34 14.271,56 42.500,00 33.575,00
57.975,81 99.314,22 ‐54.470,35 14.048,57 43.000,00 33.970,00
58.198,80 99.091,23 ‐54.247,36 13.825,58 43.500,00 34.365,00
58.421,79 98.868,24 ‐54.024,37 13.602,59 44.000,00 34.760,00
58.644,78 98.645,25 ‐53.801,37 13.379,60 44.500,00 35.155,00
58.867,77 98.422,26 ‐53.578,38 13.156,60 45.000,00 35.550,00
59.090,76 98.199,27 ‐53.355,39 12.933,61 45.500,00 35.945,00
59.313,75 97.976,28 ‐53.132,40 12.710,62 46.000,00 36.340,00
59.536,74 97.753,28 ‐52.909,41 12.487,63 46.500,00 36.735,00
59.759,73 97.530,29 ‐52.686,42 12.264,64 47.000,00 37.130,00
59.982,73 97.307,30 ‐52.463,43 12.041,65 47.500,00 37.525,00
60.205,72 97.084,31 ‐52.240,44 11.818,66 48.000,00 37.920,00
60.428,71 96.861,32 ‐52.017,45 11.595,67 48.500,00 38.315,00
60.651,70 96.638,33 ‐51.794,46 11.372,68 49.000,00 38.710,00
60.874,69 96.415,34 ‐51.571,47 11.149,69 49.500,00 39.105,00
61.097,68 96.192,35 ‐51.348,48 10.926,70 50.000,00 39.500,00
61.320,67 95.969,36 ‐51.125,49 10.703,71 50.500,00 39.895,00
61.543,66 95.746,37 ‐50.902,49 10.480,72 51.000,00 40.290,00
61.766,65 95.523,38 ‐50.679,50 10.257,73 51.500,00 40.685,00
61.989,64 95.300,39 ‐50.456,51 10.034,73 52.000,00 41.080,00
62.212,63 95.077,40 ‐50.233,52 9.811,74 52.500,00 41.475,00
62.435,62 94.854,40 ‐50.010,53 9.588,75 53.000,00 41.870,00
62.658,61 94.631,41 ‐49.787,54 9.365,76 53.500,00 42.265,00
62.881,61 94.408,42 ‐49.564,55 9.142,77 54.000,00 42.660,00
63.104,60 94.185,43 ‐49.341,56 8.919,78 54.500,00 43.055,00
63.327,59 93.962,44 ‐49.118,57 8.696,79 55.000,00 43.450,00
63.550,58 93.739,45 ‐48.895,58 8.473,80 55.500,00 43.845,00
63.773,57 93.516,46 ‐48.672,59 8.250,81 56.000,00 44.240,00
63.996,56 93.293,47 ‐48.449,60 8.027,82 56.500,00 44.635,00
64.219,55 93.070,48 ‐48.226,61 7.804,83 57.000,00 45.030,00
64.442,54 92.847,49 ‐48.003,61 7.581,84 57.500,00 45.425,00
64.665,53 92.624,50 ‐47.780,62 7.358,85 58.000,00 45.820,00
64.888,52 92.401,51 ‐47.557,63 7.135,85 58.500,00 46.215,00
65.111,51 92.178,52 ‐47.334,64 6.912,86 59.000,00 46.610,00
65.334,50 91.955,53 ‐47.111,65 6.689,87 59.500,00 47.005,00
65.557,49 91.732,53 ‐46.888,66 6.466,88 60.000,00 47.400,00
65.780,49 91.509,54 ‐46.665,67 6.243,89 60.500,00 47.795,00
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PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 3,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.934,00 16.928,01 8.301,64 14.292,35 10.016,40 6.426,33 6.169,02
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.338,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.565,62 ‐2.778,30 ‐1.696,56 ‐1.558,97 ‐2.820,80 ‐2.434,95 ‐2.495,46
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.903,65 15.712,29 18.624,57 9.860,61 17.113,15 12.451,35 8.921,79
A 11,10 m
2. Pki total 84.096,35 82.287,71 79.375,43 88.139,39 80.886,85 85.548,65 89.078,21
%∆Pi 14,19 16,03 19,00 10,06 17,46 12,71 9,10
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.718,06 ‐11.886,09 ‐10.324,04 ‐10.929,55 ‐11.658,19 ‐12.054,87 ‐11.169,28
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,94 12,13 10,53 11,15 11,90 12,30 11,40
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.621,71 27.598,39 28.948,61 20.790,15 28.771,34 24.506,22 20.091,07
%∆Ptotal 25,12 28,16 29,54 21,21 29,36 25,01 20,50
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.378,29 70.401,61 69.051,39 77.209,85 69.228,66 73.493,78 77.908,93
M1 21.464,06 kN.m N1 2.005,56 kN
M2 51.902,46 kN.m N2 1.308,44 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,00 0,51 0,66 0,33 0,55 0,39 0,25 0,24
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 11,10 11,11 m
α(La) 0,24 rad
ΔP2(x=0) 12.338,03 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,69 0,60 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.842,08 2.597,90 4.242,44 19.213,39 20.084,03 7.423,39
ABS Npp(x) kN 0,00 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41
σcp kN/m2 ‐8.140,13 ‐14.445,26 ‐8.820,94 ‐8.105,57 ‐14.666,26 ‐12.660,11 ‐12.974,67
n 6,00
Ecj 29 697 862 39 kN/m2. . ,
Diferidas
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,69 0,60 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.035,61 34.885,29 1.914,91 10.663,83 27.042,27 20.382,94 32.668,84
ABS Npp+cm(x) kN 2.004,75 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72
σcp kN/m2 ‐8.107,94 ‐12.435,13 ‐7.693,12 ‐8.153,88 ‐11.595,39 ‐11.638,22 ‐9.292,83
Ec365 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐56.596,48 ‐55.379,27 ‐53.419,32 ‐59.317,43 ‐54.436,49 ‐57.573,87 ‐59.949,25
ABS e(x) m. 0,16 0,79 0,16 0,00 0,69 0,60 0,49
φ(t,t0) 1,62
φ0 1,64
φHR 1,30
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.066,94
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,69
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 3,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 48.776,17 140.797,68 ‐51.384,47 70.813,31 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 48.942,84 140.631,01 ‐51.217,80 70.646,64 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 49.109,50 140.464,35 ‐51.051,13 70.479,98 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 49.276,17 140.297,68 ‐50.884,47 70.313,31 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 49.442,84 140.131,01 ‐50.717,80 70.146,64 2.000,00 1.300,00
49.609,50 139.964,35 ‐50.551,13 69.979,98 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 49.776,17 139.797,68 ‐50.384,47 69.813,31 3.000,00 1.950,00
49.942,84 139.631,01 ‐50.217,80 69.646,64 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 50.109,50 139.464,35 ‐50.051,13 69.479,98 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 50.276,17 139.297,68 ‐49.884,47 69.313,31 4.500,00 2.925,00
50.442,84 139.131,01 ‐49.717,80 69.146,64 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 50.609,50 138.964,35 ‐49.551,13 68.979,98 5.500,00 3.575,00
50.776,17 138.797,68 ‐49.384,47 68.813,31 6.000,00 3.900,00
M1 30.659,51 kN.m N1 0,00 kN 50.942,84 138.631,01 ‐49.217,80 68.646,64 6.500,00 4.225,00
M2 88.060,11 kN.m N2 281,61 kN 51.109,50 138.464,35 ‐49.051,13 68.479,98 7.000,00 4.550,00
51.276,17 138.297,68 ‐48.884,47 68.313,31 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 51.442,84 138.131,01 ‐48.717,80 68.146,64 8.000,00 5.200,00
51.609,50 137.964,35 ‐48.551,13 67.979,98 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 51.776,17 137.797,68 ‐48.384,47 67.813,31 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 51.942,84 137.631,01 ‐48.217,80 67.646,64 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 52.109,50 137.464,35 ‐48.051,13 67.479,98 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 52.276,17 137.297,68 ‐47.884,47 67.313,31 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 52.442,84 137.131,01 ‐47.717,80 67.146,64 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 52.609,50 136.964,35 ‐47.551,13 66.979,98 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 52.776,17 136.797,68 ‐47.384,47 66.813,31 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 52.942,84 136.631,01 ‐47.217,80 66.646,64 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 53.109,50 136.464,35 ‐47.051,13 66.479,98 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 53.276,17 136.297,68 ‐46.884,47 66.313,31 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 53.442,84 136.131,01 ‐46.717,80 66.146,64 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 53.609,50 135.964,35 ‐46.551,13 65.979,98 14.500,00 9.425,00
53.776,17 135.797,68 ‐46.384,47 65.813,31 15.000,00 9.750,00
53.942,84 135.631,01 ‐46.217,80 65.646,64 15.500,00 10.075,00
54.109,50 135.464,35 ‐46.051,13 65.479,98 16.000,00 10.400,00
54.276,17 135.297,68 ‐45.884,47 65.313,31 16.500,00 10.725,00
54.442,84 135.131,01 ‐45.717,80 65.146,64 17.000,00 11.050,00
54.609,50 134.964,35 ‐45.551,13 64.979,98 17.500,00 11.375,00
54.776,17 134.797,68 ‐45.384,47 64.813,31 18.000,00 11.700,00
54.942,84 134.631,01 ‐45.217,80 64.646,64 18.500,00 12.025,00
55.109,50 134.464,35 ‐45.051,13 64.479,98 19.000,00 12.350,00
55.276,17 134.297,68 ‐44.884,47 64.313,31 19.500,00 12.675,00
55.442,84 134.131,01 ‐44.717,80 64.146,64 20.000,00 13.000,00
55.609,50 133.964,35 ‐44.551,13 63.979,98 20.500,00 13.325,00
55.776,17 133.797,68 ‐44.384,47 63.813,31 21.000,00 13.650,00
55.942,84 133.631,01 ‐44.217,80 63.646,64 21.500,00 13.975,00
56.109,50 133.464,35 ‐44.051,13 63.479,98 22.000,00 14.300,00
56.276,17 133.297,68 ‐43.884,47 63.313,31 22.500,00 14.625,00
56 442 84 133 131 01 43 717 80 63 146 64 23 000 00 14 950 00
Evitar 
descompresión 
en vacío
Evitar fisuración 
por compresión 
en vacío
Evitar fisuración 
por compresión 
en servicio
Evitar 
descompresión 
en servicio
Fuerza de 
postensado        
kN
0,00
50.000,00
100.000,00
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Diagramas de Magnell: flexión negativa. Tramo 3.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
56.609,50 132.964,35 ‐43.551,13 62.979,98 23.500,00 15.275,00
56.776,17 132.797,68 ‐43.384,47 62.813,31 24.000,00 15.600,00
56.942,84 132.631,01 ‐43.217,80 62.646,64 24.500,00 15.925,00
57.109,50 132.464,35 ‐43.051,13 62.479,98 25.000,00 16.250,00
57.276,17 132.297,68 ‐42.884,47 62.313,31 25.500,00 16.575,00
57.442,84 132.131,01 ‐42.717,80 62.146,64 26.000,00 16.900,00
57.609,50 131.964,35 ‐42.551,13 61.979,98 26.500,00 17.225,00
57.776,17 131.797,68 ‐42.384,47 61.813,31 27.000,00 17.550,00
57.942,84 131.631,01 ‐42.217,80 61.646,64 27.500,00 17.875,00
58.109,50 131.464,35 ‐42.051,13 61.479,98 28.000,00 18.200,00
58.276,17 131.297,68 ‐41.884,47 61.313,31 28.500,00 18.525,00
58.442,84 131.131,01 ‐41.717,80 61.146,64 29.000,00 18.850,00
58.609,50 130.964,35 ‐41.551,13 60.979,98 29.500,00 19.175,00
58.776,17 130.797,68 ‐41.384,47 60.813,31 30.000,00 19.500,00
58.942,84 130.631,01 ‐41.217,80 60.646,64 30.500,00 19.825,00
59.109,50 130.464,35 ‐41.051,13 60.479,98 31.000,00 20.150,00
59.276,17 130.297,68 ‐40.884,47 60.313,31 31.500,00 20.475,00
59.442,84 130.131,01 ‐40.717,80 60.146,64 32.000,00 20.800,00
59.609,50 129.964,35 ‐40.551,13 59.979,98 32.500,00 21.125,00
59.776,17 129.797,68 ‐40.384,47 59.813,31 33.000,00 21.450,00
59.942,84 129.631,01 ‐40.217,80 59.646,64 33.500,00 21.775,00
60.109,50 129.464,35 ‐40.051,13 59.479,98 34.000,00 22.100,00
60.276,17 129.297,68 ‐39.884,47 59.313,31 34.500,00 22.425,00
60.442,84 129.131,01 ‐39.717,80 59.146,64 35.000,00 22.750,00
60.609,50 128.964,35 ‐39.551,13 58.979,98 35.500,00 23.075,00
60.776,17 128.797,68 ‐39.384,47 58.813,31 36.000,00 23.400,00
60.942,84 128.631,01 ‐39.217,80 58.646,64 36.500,00 23.725,00
61.109,50 128.464,35 ‐39.051,13 58.479,98 37.000,00 24.050,00
61.276,17 128.297,68 ‐38.884,47 58.313,31 37.500,00 24.375,00
61.442,84 128.131,01 ‐38.717,80 58.146,64 38.000,00 24.700,00
61.609,50 127.964,35 ‐38.551,13 57.979,98 38.500,00 25.025,00
61.776,17 127.797,68 ‐38.384,47 57.813,31 39.000,00 25.350,00
61.942,84 127.631,01 ‐38.217,80 57.646,64 39.500,00 25.675,00
62.109,50 127.464,35 ‐38.051,13 57.479,98 40.000,00 26.000,00
62.276,17 127.297,68 ‐37.884,47 57.313,31 40.500,00 26.325,00
62.442,84 127.131,01 ‐37.717,80 57.146,64 41.000,00 26.650,00
62.609,50 126.964,35 ‐37.551,13 56.979,98 41.500,00 26.975,00
62.776,17 126.797,68 ‐37.384,47 56.813,31 42.000,00 27.300,00
62.942,84 126.631,01 ‐37.217,80 56.646,64 42.500,00 27.625,00
63.109,50 126.464,35 ‐37.051,13 56.479,98 43.000,00 27.950,00
63.276,17 126.297,68 ‐36.884,47 56.313,31 43.500,00 28.275,00
63.442,84 126.131,01 ‐36.717,80 56.146,64 44.000,00 28.600,00
63.609,50 125.964,35 ‐36.551,13 55.979,98 44.500,00 28.925,00
63.776,17 125.797,68 ‐36.384,47 55.813,31 45.000,00 29.250,00
63.942,84 125.631,01 ‐36.217,80 55.646,64 45.500,00 29.575,00
64.109,50 125.464,35 ‐36.051,13 55.479,98 46.000,00 29.900,00
64.276,17 125.297,68 ‐35.884,47 55.313,31 46.500,00 30.225,00
64.442,84 125.131,01 ‐35.717,80 55.146,64 47.000,00 30.550,00
64.609,50 124.964,35 ‐35.551,13 54.979,98 47.500,00 30.875,00
‐100.000,00
‐50.000,00
0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00 300.000,00
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PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 3,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Zona pila Intermedio Lp
v 1,00 m. Coordenada 8,00 4,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 1.721,88 6.169,02
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.456,64 7.342,25 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1.823,11 ‐1.616,30
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.409,13 10.680,43
A 16,80 m
2. Pki total 88.590,87 87.319,57
%∆Pi 9,60 10,90
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐7.960,36 ‐8.965,19
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,12 9,15
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 17.369,49 19.645,63
%∆Ptotal 17,72 20,05
Esfuerzos en ELS
Pinf 80.630,51 78.354,37
M1 30.659,51 kN.m N1 0,00 kN
M2 88.060,11 kN.m N2 281,61 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 8,00 4,50 11,11
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,16 0,06 0,24
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 11,10 11,11 m
α(La) 0,24 rad
ΔP2(x=0) 12.338,03 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 8,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp(x) kN.m 24.474,26 2.969,20
ABS Npp(x) kN 1.957,41 0,00
σcp kN/m2 ‐9.478,95 ‐8.403,66
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 8,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp+cm(x) kN.m 64.087,91 28.978,22
ABS Npp+cm(x) kN 2.337,72 2.004,75
σcp kN/m2 ‐4.657,50 ‐6.231,61
Ec inf 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐59.621,27 ‐58.765,69
ABS e(x) m. 0,65 0,46
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.615,38
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 4,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 40.001,51 120.287,54 ‐72.111,66 35.471,70 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 40.224,50 120.064,54 ‐71.888,67 35.248,70 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 40.447,49 119.841,55 ‐71.665,68 35.025,71 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 40.670,49 119.618,56 ‐71.442,68 34.802,72 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 40.893,48 119.395,57 ‐71.219,69 34.579,73 2.000,00 1.580,00
41.116,47 119.172,58 ‐70.996,70 34.356,74 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 41.339,46 118.949,59 ‐70.773,71 34.133,75 3.000,00 2.370,00
41.562,45 118.726,60 ‐70.550,72 33.910,76 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 41.785,44 118.503,61 ‐70.327,73 33.687,77 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 42.008,43 118.280,62 ‐70.104,74 33.464,78 4.500,00 3.555,00
42.231,42 118.057,63 ‐69.881,75 33.241,79 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 42.454,41 117.834,64 ‐69.658,76 33.018,80 5.500,00 4.345,00
42.677,40 117.611,65 ‐69.435,77 32.795,81 6.000,00 4.740,00
M1 23.113,52 kN.m N1 1.274,00 kN 42.900,39 117.388,66 ‐69.212,78 32.572,82 6.500,00 5.135,00
M2 53.604,28 kN.m N2 592,01 kN 43.123,38 117.165,66 ‐68.989,79 32.349,83 7.000,00 5.530,00
43.346,37 116.942,67 ‐68.766,80 32.126,83 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 43.569,36 116.719,68 ‐68.543,80 31.903,84 8.000,00 6.320,00
43.792,36 116.496,69 ‐68.320,81 31.680,85 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 44.015,35 116.273,70 ‐68.097,82 31.457,86 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 44.238,34 116.050,71 ‐67.874,83 31.234,87 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 44.461,33 115.827,72 ‐67.651,84 31.011,88 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 44.684,32 115.604,73 ‐67.428,85 30.788,89 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 44.907,31 115.381,74 ‐67.205,86 30.565,90 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 45.130,30 115.158,75 ‐66.982,87 30.342,91 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 45.353,29 114.935,76 ‐66.759,88 30.119,92 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 45.576,28 114.712,77 ‐66.536,89 29.896,93 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 45.799,27 114.489,78 ‐66.313,90 29.673,94 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 46.022,26 114.266,79 ‐66.090,91 29.450,95 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 46.245,25 114.043,79 ‐65.867,92 29.227,95 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 46.468,24 113.820,80 ‐65.644,93 29.004,96 14.500,00 11.455,00
46.691,24 113.597,81 ‐65.421,93 28.781,97 15.000,00 11.850,00
46.914,23 113.374,82 ‐65.198,94 28.558,98 15.500,00 12.245,00
47.137,22 113.151,83 ‐64.975,95 28.335,99 16.000,00 12.640,00
47.360,21 112.928,84 ‐64.752,96 28.113,00 16.500,00 13.035,00
47.583,20 112.705,85 ‐64.529,97 27.890,01 17.000,00 13.430,00
47.806,19 112.482,86 ‐64.306,98 27.667,02 17.500,00 13.825,00
48.029,18 112.259,87 ‐64.083,99 27.444,03 18.000,00 14.220,00
48.252,17 112.036,88 ‐63.861,00 27.221,04 18.500,00 14.615,00
48.475,16 111.813,89 ‐63.638,01 26.998,05 19.000,00 15.010,00
48.698,15 111.590,90 ‐63.415,02 26.775,06 19.500,00 15.405,00
48.921,14 111.367,91 ‐63.192,03 26.552,07 20.000,00 15.800,00
49.144,13 111.144,91 ‐62.969,04 26.329,07 20.500,00 16.195,00
49.367,12 110.921,92 ‐62.746,05 26.106,08 21.000,00 16.590,00
49.590,12 110.698,93 ‐62.523,05 25.883,09 21.500,00 16.985,00
49.813,11 110.475,94 ‐62.300,06 25.660,10 22.000,00 17.380,00
50.036,10 110.252,95 ‐62.077,07 25.437,11 22.500,00 17.775,00
50.259,09 110.029,96 ‐61.854,08 25.214,12 23.000,00 18.170,00
50.482,08 109.806,97 ‐61.631,09 24.991,13 23.500,00 18.565,00
50.705,07 109.583,98 ‐61.408,10 24.768,14 24.000,00 18.960,00
50.928,06 109.360,99 ‐61.185,11 24.545,15 24.500,00 19.355,00
51.151,05 109.138,00 ‐60.962,12 24.322,16 25.000,00 19.750,00
51.374,04 108.915,01 ‐60.739,13 24.099,17 25.500,00 20.145,00
51.597,03 108.692,02 ‐60.516,14 23.876,18 26.000,00 20.540,00
51.820,02 108.469,03 ‐60.293,15 23.653,19 26.500,00 20.935,00
52.043,01 108.246,03 ‐60.070,16 23.430,19 27.000,00 21.330,00
52.266,00 108.023,04 ‐59.847,17 23.207,20 27.500,00 21.725,00
52.489,00 107.800,05 ‐59.624,17 22.984,21 28.000,00 22.120,00
52.711,99 107.577,06 ‐59.401,18 22.761,22 28.500,00 22.515,00
52 934 98 107 354 07 ‐59 178 19 22 538 23 29 000 00 22 910 00
Evitar 
descompresión en 
vacío
Evitar fisuración 
por compresión en
vacío
Evitar fisuración 
por compresión en
servicio
Evitar 
descompresión en 
servicio
Fuerza de 
postensado        kN
‐100.000,00
‐50.000,00
0,00
50.000,00
100.000,00
150.000,00
200.000,00
250.000,00
0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00 300.000,00
f(
x)
=P
.e
 [k
N
.m
]
P [kN]
Diagramas de Magnell: flexión positiva. Tramo 4.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
. , . , . , . , . , . ,
53.157,97 107.131,08 ‐58.955,20 22.315,24 29.500,00 23.305,00
53.380,96 106.908,09 ‐58.732,21 22.092,25 30.000,00 23.700,00
53.603,95 106.685,10 ‐58.509,22 21.869,26 30.500,00 24.095,00
53.826,94 106.462,11 ‐58.286,23 21.646,27 31.000,00 24.490,00
54.049,93 106.239,12 ‐58.063,24 21.423,28 31.500,00 24.885,00
54.272,92 106.016,13 ‐57.840,25 21.200,29 32.000,00 25.280,00
54.495,91 105.793,14 ‐57.617,26 20.977,30 32.500,00 25.675,00
54.718,90 105.570,15 ‐57.394,27 20.754,31 33.000,00 26.070,00
54.941,89 105.347,15 ‐57.171,28 20.531,32 33.500,00 26.465,00
55.164,88 105.124,16 ‐56.948,29 20.308,32 34.000,00 26.860,00
55.387,87 104.901,17 ‐56.725,29 20.085,33 34.500,00 27.255,00
55.610,87 104.678,18 ‐56.502,30 19.862,34 35.000,00 27.650,00
55.833,86 104.455,19 ‐56.279,31 19.639,35 35.500,00 28.045,00
56.056,85 104.232,20 ‐56.056,32 19.416,36 36.000,00 28.440,00
56.279,84 104.009,21 ‐55.833,33 19.193,37 36.500,00 28.835,00
56.502,83 103.786,22 ‐55.610,34 18.970,38 37.000,00 29.230,00
56.725,82 103.563,23 ‐55.387,35 18.747,39 37.500,00 29.625,00
56.948,81 103.340,24 ‐55.164,36 18.524,40 38.000,00 30.020,00
57.171,80 103.117,25 ‐54.941,37 18.301,41 38.500,00 30.415,00
57.394,79 102.894,26 ‐54.718,38 18.078,42 39.000,00 30.810,00
57.617,78 102.671,27 ‐54.495,39 17.855,43 39.500,00 31.205,00
57.840,77 102.448,28 ‐54.272,40 17.632,44 40.000,00 31.600,00
58.063,76 102.225,28 ‐54.049,41 17.409,44 40.500,00 31.995,00
58.286,75 102.002,29 ‐53.826,42 17.186,45 41.000,00 32.390,00
58.509,75 101.779,30 ‐53.603,42 16.963,46 41.500,00 32.785,00
58.732,74 101.556,31 ‐53.380,43 16.740,47 42.000,00 33.180,00
58.955,73 101.333,32 ‐53.157,44 16.517,48 42.500,00 33.575,00
59.178,72 101.110,33 ‐52.934,45 16.294,49 43.000,00 33.970,00
59.401,71 100.887,34 ‐52.711,46 16.071,50 43.500,00 34.365,00
59.624,70 100.664,35 ‐52.488,47 15.848,51 44.000,00 34.760,00
59.847,69 100.441,36 ‐52.265,48 15.625,52 44.500,00 35.155,00
60.070,68 100.218,37 ‐52.042,49 15.402,53 45.000,00 35.550,00
60.293,67 99.995,38 ‐51.819,50 15.179,54 45.500,00 35.945,00
60.516,66 99.772,39 ‐51.596,51 14.956,55 46.000,00 36.340,00
60.739,65 99.549,40 ‐51.373,52 14.733,56 46.500,00 36.735,00
60.962,64 99.326,40 ‐51.150,53 14.510,56 47.000,00 37.130,00
61.185,63 99.103,41 ‐50.927,54 14.287,57 47.500,00 37.525,00
61.408,63 98.880,42 ‐50.704,54 14.064,58 48.000,00 37.920,00
61.631,62 98.657,43 ‐50.481,55 13.841,59 48.500,00 38.315,00
61.854,61 98.434,44 ‐50.258,56 13.618,60 49.000,00 38.710,00
62.077,60 98.211,45 ‐50.035,57 13.395,61 49.500,00 39.105,00
62.300,59 97.988,46 ‐49.812,58 13.172,62 50.000,00 39.500,00
62.523,58 97.765,47 ‐49.589,59 12.949,63 50.500,00 39.895,00
62.746,57 97.542,48 ‐49.366,60 12.726,64 51.000,00 40.290,00
62.969,56 97.319,49 ‐49.143,61 12.503,65 51.500,00 40.685,00
63.192,55 97.096,50 ‐48.920,62 12.280,66 52.000,00 41.080,00
63.415,54 96.873,51 ‐48.697,63 12.057,67 52.500,00 41.475,00
63.638,53 96.650,52 ‐48.474,64 11.834,68 53.000,00 41.870,00
63.861,52 96.427,52 ‐48.251,65 11.611,68 53.500,00 42.265,00
64.084,51 96.204,53 ‐48.028,66 11.388,69 54.000,00 42.660,00
64.307,50 95.981,54 ‐47.805,66 11.165,70 54.500,00 43.055,00
64.530,50 95.758,55 ‐47.582,67 10.942,71 55.000,00 43.450,00
64.753,49 95.535,56 ‐47.359,68 10.719,72 55.500,00 43.845,00
64.976,48 95.312,57 ‐47.136,69 10.496,73 56.000,00 44.240,00
65.199,47 95.089,58 ‐46.913,70 10.273,74 56.500,00 44.635,00
65.422,46 94.866,59 ‐46.690,71 10.050,75 57.000,00 45.030,00
65.645,45 94.643,60 ‐46.467,72 9.827,76 57.500,00 45.425,00
65.868,44 94.420,61 ‐46.244,73 9.604,77 58.000,00 45.820,00
66.091,43 94.197,62 ‐46.021,74 9.381,78 58.500,00 46.215,00
66.314,42 93.974,63 ‐45.798,75 9.158,79 59.000,00 46.610,00
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 4,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,41
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.622,60 16.631,23 7.973,28 13.985,92 9.694,32 6.103,82 6.012,38
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.024,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.557,58 ‐2.792,72 ‐1.699,70 ‐1.565,45 ‐2.832,20 ‐1.595,92 ‐2.504,65
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.582,33 15.415,31 18.330,93 9.538,73 16.818,12 11.290,24 8.608,48
A 11,10 m
2. Pki total 84.417,67 82.584,69 79.669,07 88.461,27 81.181,88 86.709,76 89.391,52
%∆Pi 13,86 15,73 18,71 9,73 17,16 11,52 8,78
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.592,90 ‐11.763,27 ‐10.331,40 ‐10.940,63 ‐11.609,49 ‐10.668,08 ‐11.425,80
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,81 12,00 10,54 11,16 11,85 10,89 11,66
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.175,23 27.178,58 28.662,33 20.479,36 28.427,60 21.958,32 20.034,28
%∆Ptotal 24,67 27,73 29,25 20,90 29,01 22,41 20,44
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.824,77 70.821,42 69.337,67 77.520,64 69.572,40 76.041,68 77.965,72
M1 23.113,52 kN.m N1 1.274,00 kN
M2 53.604,28 kN.m N2 592,01 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,41
P0 total bruta kN 98.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,00 0,49 0,65 0,31 0,53 0,37 0,24 0,23
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 11,35 11,41 m
α(La) 0,23 rad
ΔP2(x=0) 12.024,75 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,14 0,79 0,16 0,00 0,69 0,06 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.821,43 2.699,05 4.084,76 19.253,63 19.987,24 7.611,53
ABS Npp(x) kN 0,00 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59
σcp kN/m2 ‐8.098,36 ‐14.520,23 ‐8.837,27 ‐8.139,28 ‐14.725,51 ‐8.297,69 ‐13.022,50
n 6 00,
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,14 0,79 0,16 0,00 0,69 0,06 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 6.043,59 36.779,44 2.035,61 6.774,55 28.049,70 23.385,50 28.336,20
ABS Npp+cm(x) kN 709,53 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75
σcp kN/m2 ‐7.842,20 ‐12.166,65 ‐7.687,15 ‐8.152,86 ‐11.479,04 ‐7.777,45 ‐9.773,73
Ec365 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐56.812,72 ‐55.579,13 ‐53.616,94 ‐59.534,04 ‐54.635,05 ‐58.355,29 ‐60.160,10
ABS e(x) m. 0,14 0,79 0,16 0,00 0,69 0,06 0,49
φ(t,t0) 1,62
φ0 1,64
φHR 1,30
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.066,94
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,69
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 4,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐55.440,28 66.440,94 0 0,0
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐55.273,61 66.274,28 500 325,0
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐55.106,94 66.107,61 1000 650,0
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐54.940,28 65.940,94 1500 975,0
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐54.773,61 65.774,28 2000 1300,0
31.427,69 121.782,53 ‐54.606,94 65.607,61 2500 1625,0
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐54.440,28 65.440,94 3000 1950,0
31.761,02 121.449,19 ‐54.273,61 65.274,28 3500 2275,0
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐54.106,94 65.107,61 4000 2600,0
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐53.940,28 64.940,94 4500 2925,0
32.261,02 120.949,19 ‐53.773,61 64.774,28 5000 3250,0
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐53.606,94 64.607,61 5500 3575,0
32.594,35 120.615,86 ‐53.440,28 64.440,94 6000 3900,0
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐53.273,61 64.274,28 6500 4225,0
M2 84.267,43 kN.m N2 708,96 kN 32.927,69 120.282,53 ‐53.106,94 64.107,61 7000 4550,0
33.094,35 120.115,86 ‐52.940,28 63.940,94 7500 4875,0
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐52.773,61 63.774,28 8000 5200,0
33.427,69 119.782,53 ‐52.606,94 63.607,61 8500 5525,0
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐52.440,28 63.440,94 9000 5850,0
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐52.273,61 63.274,28 9500 6175,0
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐52.106,94 63.107,61 10000 6500,0
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐51.940,28 62.940,94 10500 6825,0
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐51.773,61 62.774,28 11000 7150,0
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐51.606,94 62.607,61 11500 7475,0
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐51.440,28 62.440,94 12000 7800,0
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐51.273,61 62.274,28 12500 8125,0
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐51.106,94 62.107,61 13000 8450,0
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐50.940,28 61.940,94 13500 8775,0
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐50.773,61 61.774,28 14000 9100,0
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐50.606,94 61.607,61 14500 9425,0
35.594,35 117.615,86 ‐50.440,28 61.440,94 15000 9750,0
35.761,02 117.449,19 ‐50.273,61 61.274,28 15500 10075,0
35.927,69 117.282,53 ‐50.106,94 61.107,61 16000 10400,0
36.094,35 117.115,86 ‐49.940,28 60.940,94 16500 10725,0
36.261,02 116.949,19 ‐49.773,61 60.774,28 17000 11050,0
36.427,69 116.782,53 ‐49.606,94 60.607,61 17500 11375,0
36.594,35 116.615,86 ‐49.440,28 60.440,94 18000 11700,0
36.761,02 116.449,19 ‐49.273,61 60.274,28 18500 12025,0
36.927,69 116.282,53 ‐49.106,94 60.107,61 19000 12350,0
37.094,35 116.115,86 ‐48.940,28 59.940,94 19500 12675,0
37.261,02 115.949,19 ‐48.773,61 59.774,28 20000 13000,0
37.427,69 115.782,53 ‐48.606,94 59.607,61 20500 13325,0
37.594,35 115.615,86 ‐48.440,28 59.440,94 21000 13650,0
37.761,02 115.449,19 ‐48.273,61 59.274,28 21500 13975,0
37.927,69 115.282,53 ‐48.106,94 59.107,61 22000 14300,0
38.094,35 115.115,86 ‐47.940,28 58.940,94 22500 14625,0
38 261 02 114 949 19 47 773 61 58 774 28 23000 14950 0
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Diagramas de Magnell: flexión negativa. Tramo 4.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio
sigma < fct,fl,j en servicio
. , . , ‐ . , . , ,
38.427,69 114.782,53 ‐47.606,94 58.607,61 23500 15275,0
38.594,35 114.615,86 ‐47.440,28 58.440,94 24000 15600,0
38.761,02 114.449,19 ‐47.273,61 58.274,28 24500 15925,0
38.927,69 114.282,53 ‐47.106,94 58.107,61 25000 16250,0
39.094,35 114.115,86 ‐46.940,28 57.940,94 25500 16575,0
39.261,02 113.949,19 ‐46.773,61 57.774,28 26000 16900,0
39.427,69 113.782,53 ‐46.606,94 57.607,61 26500 17225,0
39.594,35 113.615,86 ‐46.440,28 57.440,94 27000 17550,0
39.761,02 113.449,19 ‐46.273,61 57.274,28 27500 17875,0
39.927,69 113.282,53 ‐46.106,94 57.107,61 28000 18200,0
40.094,35 113.115,86 ‐45.940,28 56.940,94 28500 18525,0
40.261,02 112.949,19 ‐45.773,61 56.774,28 29000 18850,0
40.427,69 112.782,53 ‐45.606,94 56.607,61 29500 19175,0
40.594,35 112.615,86 ‐45.440,28 56.440,94 30000 19500,0
40.761,02 112.449,19 ‐45.273,61 56.274,28 30500 19825,0
40.927,69 112.282,53 ‐45.106,94 56.107,61 31000 20150,0
41.094,35 112.115,86 ‐44.940,28 55.940,94 31500 20475,0
41.261,02 111.949,19 ‐44.773,61 55.774,28 32000 20800,0
41.427,69 111.782,53 ‐44.606,94 55.607,61 32500 21125,0
41.594,35 111.615,86 ‐44.440,28 55.440,94 33000 21450,0
41.761,02 111.449,19 ‐44.273,61 55.274,28 33500 21775,0
41.927,69 111.282,53 ‐44.106,94 55.107,61 34000 22100,0
42.094,35 111.115,86 ‐43.940,28 54.940,94 34500 22425,0
42.261,02 110.949,19 ‐43.773,61 54.774,28 35000 22750,0
42.427,69 110.782,53 ‐43.606,94 54.607,61 35500 23075,0
42.594,35 110.615,86 ‐43.440,28 54.440,94 36000 23400,0
42.761,02 110.449,19 ‐43.273,61 54.274,28 36500 23725,0
42.927,69 110.282,53 ‐43.106,94 54.107,61 37000 24050,0
43.094,35 110.115,86 ‐42.940,28 53.940,94 37500 24375,0
43.261,02 109.949,19 ‐42.773,61 53.774,28 38000 24700,0
43.427,69 109.782,53 ‐42.606,94 53.607,61 38500 25025,0
43.594,35 109.615,86 ‐42.440,28 53.440,94 39000 25350,0
43.761,02 109.449,19 ‐42.273,61 53.274,28 39500 25675,0
43.927,69 109.282,53 ‐42.106,94 53.107,61 40000 26000,0
44.094,35 109.115,86 ‐41.940,28 52.940,94 40500 26325,0
44.261,02 108.949,19 ‐41.773,61 52.774,28 41000 26650,0
44.427,69 108.782,53 ‐41.606,94 52.607,61 41500 26975,0
44.594,35 108.615,86 ‐41.440,28 52.440,94 42000 27300,0
44.761,02 108.449,19 ‐41.273,61 52.274,28 42500 27625,0
44.927,69 108.282,53 ‐41.106,94 52.107,61 43000 27950,0
45.094,35 108.115,86 ‐40.940,28 51.940,94 43500 28275,0
45.261,02 107.949,19 ‐40.773,61 51.774,28 44000 28600,0
45.427,69 107.782,53 ‐40.606,94 51.607,61 44500 28925,0
45.594,35 107.615,86 ‐40.440,28 51.440,94 45000 29250,0
45.761,02 107.449,19 ‐40.273,61 51.274,28 45500 29575,0
45.927,69 107.282,53 ‐40.106,94 51.107,61 46000 29900,0
46.094,35 107.115,86 ‐39.940,28 50.940,94 46500 30225,0
46.261,02 106.949,19 ‐39.773,61 50.774,28 47000 30550,0
46.427,69 106.782,53 ‐39.606,94 50.607,61 47500 30875,0
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‐50.000,00
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PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 4,  (M‐) SUBTRAMO CÓNCAVO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Zona pila Intermedio Lp
v 1,00 m. Coordenada 8 4,5 11,4
v' ‐1,00 m. ∆P1 3785,7 1329,3 6012,4
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3597,0 7284,1 0,0
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1824,0 ‐1596,8
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9206,7 10210,3
A 16,80 m
2. Pki total 88793,3 87789,7
%∆Pi 9,4 10,4
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐8258,0 ‐9258,9
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,4 9,4
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 17464,7 19469,2
%∆Ptotal 17,8 19,9
Esfuerzos en ELS
Pinf 80535,3 78530,8
M1 10659,5 kN.m N1 0 kN
M2 84267,4 kN.m N2 708,963 kN
Caracteristicas del material
j 20,0 dias
fck 40,0 (kN/m2)
fcm 48,0 (kN/m2)
β C 0,924
β E 0,961
fcm14 44,4 (kN/m2)
fck14 37,0 (kN/m2)
E28 30891,1 (kN/m2)
E14 29697,9 (kN/m2)
fct,m 3,5 (kN/m2)
fct,fl14 4,1 (kN/m2)
fct,fl28 4,3 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 8,0 4,5 11,4
P0 total bruta kN 98000
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,006
k m‐1 0,00126
α rad 0,13959998 0,038035387 0,233
a mm 5
Ep N/mm2 190000
Ap mm2 72150
fpyd N/mm2 1640
fpyk N/mm2 1640
Penetración cuña
La 11,4 11,4 m
α(La) 0,233 rad
ΔP2(x=0) 12024,8 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 8,0 4,5
ABS e(x) m 0,6500 0,4491
ABS Mpp(x) kN.m 24697,9 2969,2
ABS Npp(x) kN 2009,593 0
σcp kN/m2 ‐9483,5 ‐8302,5
n 6
Ecj 29697862,4 kN/m2
Diferidas
Coordenada 8 4,5
ABS e(x) m 0,6500 0,4491
ABS Mpp+cm(x) kN.m 59238,0 21104,5
ABS Npp+cm(x) kN 2004,754 709,525
σcp kN/m2 ‐5227,94677 ‐6737,633465
Ec inf 38073239,0
β C 1,519
β E 1,233
n=Ep/Ec365 5,0
εcs ‐0,00020
χ 0,8
ρ 0,0486
∆σpr kN/m2 ‐59757,4858 ‐59082,07954
ABS e(x) m. 0,6500 0,4491
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70
e 1615,4
βc(t‐t0) 0,988
βH 1500
εcs0 ‐0,00037679
εs 0,0003700
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,1549
ρ1000 a α= 0,67 0,017
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 5,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
DISEÑO POSTESADO DIAGRAMAS DE MAGNELL
Características de la sección
v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 36.528,03 117.719,82 ‐80.844,79 27.035,04 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 36.751,02 117.496,83 ‐80.621,80 26.812,05 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 36.974,02 117.273,84 ‐80.398,81 26.589,05 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 37.197,01 117.050,85 ‐80.175,82 26.366,06 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 37.420,00 116.827,86 ‐79.952,83 26.143,07 2.000,00 1.580,00
37.642,99 116.604,87 ‐79.729,84 25.920,08 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 37.865,98 116.381,88 ‐79.506,85 25.697,09 3.000,00 2.370,00
38.088,97 116.158,89 ‐79.283,86 25.474,10 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 38.311,96 115.935,90 ‐79.060,87 25.251,11 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 38.534,95 115.712,91 ‐78.837,88 25.028,12 4.500,00 3.555,00
38.757,94 115.489,92 ‐78.614,89 24.805,13 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 38.980,93 115.266,93 ‐78.391,89 24.582,14 5.500,00 4.345,00
39.203,92 115.043,93 ‐78.168,90 24.359,15 6.000,00 4.740,00
M1 19.790,87 kN.m N1 156,98 kN 39.426,91 114.820,94 ‐77.945,91 24.136,16 6.500,00 5.135,00
M2 45.877,87 kN.m N2 292,87 kN 39.649,90 114.597,95 ‐77.722,92 23.913,17 7.000,00 5.530,00
39.872,89 114.374,96 ‐77.499,93 23.690,17 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 40.095,89 114.151,97 ‐77.276,94 23.467,18 8.000,00 6.320,00
40.318,88 113.928,98 ‐77.053,95 23.244,19 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 40.541,87 113.705,99 ‐76.830,96 23.021,20 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 40.764,86 113.483,00 ‐76.607,97 22.798,21 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 40.987,85 113.260,01 ‐76.384,98 22.575,22 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 41.210,84 113.037,02 ‐76.161,99 22.352,23 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 41.433,83 112.814,03 ‐75.939,00 22.129,24 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 41.656,82 112.591,04 ‐75.716,01 21.906,25 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 41.879,81 112.368,05 ‐75.493,01 21.683,26 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 42.102,80 112.145,05 ‐75.270,02 21.460,27 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 42.325,79 111.922,06 ‐75.047,03 21.237,28 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 42.548,78 111.699,07 ‐74.824,04 21.014,29 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 42.771,77 111.476,08 ‐74.601,05 20.791,30 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 42.994,77 111.253,09 ‐74.378,06 20.568,30 14.500,00 11.455,00
43.217,76 111.030,10 ‐74.155,07 20.345,31 15.000,00 11.850,00
43.440,75 110.807,11 ‐73.932,08 20.122,32 15.500,00 12.245,00
43.663,74 110.584,12 ‐73.709,09 19.899,33 16.000,00 12.640,00
43.886,73 110.361,13 ‐73.486,10 19.676,34 16.500,00 13.035,00
44.109,72 110.138,14 ‐73.263,11 19.453,35 17.000,00 13.430,00
44.332,71 109.915,15 ‐73.040,12 19.230,36 17.500,00 13.825,00
44.555,70 109.692,16 ‐72.817,13 19.007,37 18.000,00 14.220,00
44.778,69 109.469,17 ‐72.594,14 18.784,38 18.500,00 14.615,00
45.001,68 109.246,18 ‐72.371,14 18.561,39 19.000,00 15.010,00
45.224,67 109.023,18 ‐72.148,15 18.338,40 19.500,00 15.405,00
45.447,66 108.800,19 ‐71.925,16 18.115,41 20.000,00 15.800,00
45.670,65 108.577,20 ‐71.702,17 17.892,42 20.500,00 16.195,00
45.893,65 108.354,21 ‐71.479,18 17.669,42 21.000,00 16.590,00
46.116,64 108.131,22 ‐71.256,19 17.446,43 21.500,00 16.985,00
46.339,63 107.908,23 ‐71.033,20 17.223,44 22.000,00 17.380,00
46.562,62 107.685,24 ‐70.810,21 17.000,45 22.500,00 17.775,00
46 785 61 107 462 25 70 587 22 16 777 46 23 000 00 18 170 00
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Diagramas de Magnell: flexión positiva. Tramo 5.
sigma < fct,fl,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j en vacío
sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
47.008,60 107.239,26 ‐70.364,23 16.554,47 23.500,00 18.565,00
47.231,59 107.016,27 ‐70.141,24 16.331,48 24.000,00 18.960,00
47.454,58 106.793,28 ‐69.918,25 16.108,49 24.500,00 19.355,00
47.677,57 106.570,29 ‐69.695,26 15.885,50 25.000,00 19.750,00
47.900,56 106.347,30 ‐69.472,26 15.662,51 25.500,00 20.145,00
48.123,55 106.124,30 ‐69.249,27 15.439,52 26.000,00 20.540,00
48.346,54 105.901,31 ‐69.026,28 15.216,53 26.500,00 20.935,00
48.569,53 105.678,32 ‐68.803,29 14.993,54 27.000,00 21.330,00
48.792,53 105.455,33 ‐68.580,30 14.770,54 27.500,00 21.725,00
49.015,52 105.232,34 ‐68.357,31 14.547,55 28.000,00 22.120,00
49.238,51 105.009,35 ‐68.134,32 14.324,56 28.500,00 22.515,00
49.461,50 104.786,36 ‐67.911,33 14.101,57 29.000,00 22.910,00
49.684,49 104.563,37 ‐67.688,34 13.878,58 29.500,00 23.305,00
49.907,48 104.340,38 ‐67.465,35 13.655,59 30.000,00 23.700,00
50.130,47 104.117,39 ‐67.242,36 13.432,60 30.500,00 24.095,00
50.353,46 103.894,40 ‐67.019,37 13.209,61 31.000,00 24.490,00
50.576,45 103.671,41 ‐66.796,38 12.986,62 31.500,00 24.885,00
50.799,44 103.448,42 ‐66.573,38 12.763,63 32.000,00 25.280,00
51.022,43 103.225,42 ‐66.350,39 12.540,64 32.500,00 25.675,00
51.245,42 103.002,43 ‐66.127,40 12.317,65 33.000,00 26.070,00
51.468,41 102.779,44 ‐65.904,41 12.094,66 33.500,00 26.465,00
51.691,40 102.556,45 ‐65.681,42 11.871,66 34.000,00 26.860,00
51.914,40 102.333,46 ‐65.458,43 11.648,67 34.500,00 27.255,00
52.137,39 102.110,47 ‐65.235,44 11.425,68 35.000,00 27.650,00
52.360,38 101.887,48 ‐65.012,45 11.202,69 35.500,00 28.045,00
52.583,37 101.664,49 ‐64.789,46 10.979,70 36.000,00 28.440,00
52.806,36 101.441,50 ‐64.566,47 10.756,71 36.500,00 28.835,00
53.029,35 101.218,51 ‐64.343,48 10.533,72 37.000,00 29.230,00
53.252,34 100.995,52 ‐64.120,49 10.310,73 37.500,00 29.625,00
53.475,33 100.772,53 ‐63.897,50 10.087,74 38.000,00 30.020,00
53.698,32 100.549,54 ‐63.674,50 9.864,75 38.500,00 30.415,00
53.921,31 100.326,54 ‐63.451,51 9.641,76 39.000,00 30.810,00
54.144,30 100.103,55 ‐63.228,52 9.418,77 39.500,00 31.205,00
54.367,29 99.880,56 ‐63.005,53 9.195,78 40.000,00 31.600,00
54.590,28 99.657,57 ‐62.782,54 8.972,79 40.500,00 31.995,00
54.813,28 99.434,58 ‐62.559,55 8.749,79 41.000,00 32.390,00
55.036,27 99.211,59 ‐62.336,56 8.526,80 41.500,00 32.785,00
55.259,26 98.988,60 ‐62.113,57 8.303,81 42.000,00 33.180,00
55.482,25 98.765,61 ‐61.890,58 8.080,82 42.500,00 33.575,00
55.705,24 98.542,62 ‐61.667,59 7.857,83 43.000,00 33.970,00
55.928,23 98.319,63 ‐61.444,60 7.634,84 43.500,00 34.365,00
56.151,22 98.096,64 ‐61.221,61 7.411,85 44.000,00 34.760,00
56.374,21 97.873,65 ‐60.998,62 7.188,86 44.500,00 35.155,00
56.597,20 97.650,66 ‐60.775,63 6.965,87 45.000,00 35.550,00
56.820,19 97.427,67 ‐60.552,63 6.742,88 45.500,00 35.945,00
57.043,18 97.204,67 ‐60.329,64 6.519,89 46.000,00 36.340,00
57.266,17 96.981,68 ‐60.106,65 6.296,90 46.500,00 36.735,00
57.489,16 96.758,69 ‐59.883,66 6.073,91 47.000,00 37.130,00
57.712,16 96.535,70 ‐59.660,67 5.850,91 47.500,00 37.525,00
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sigma < fct,fl,j en servicio
P.e
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 5,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Centro luz Empalme pas. Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00 14,02
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.171,62 7.746,69 6.043,81 2.232,05 4.887,75
emax  ‐0,79 m. ∆P2 1.754,74 0,00 0,00 6.985,67 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐2.891,61 ‐1.457,04 ‐2.275,44 ‐1.793,48
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 8.817,98 9.203,73 8.319,25 11.011,21
A 11,10 m
2. Pki total 81.182,02 80.796,27 81.680,75 78.988,79
%∆Pi 9,80 10,23 9,24 12,23
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐11.949,28 ‐10.278,11 ‐11.380,15 ‐10.554,28
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 13,28 11,42 12,64 11,73
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 20.767,26 19.481,84 19.699,40 21.565,49
%∆Ptotal 23,07 21,65 21,89 23,96
Esfuerzos en ELS
Pinf 69.232,74 70.518,16 70.300,60 68.434,51
M1 19.790,87 kN.m N1 156,98 kN
M2 45.877,87 kN.m N2 292,87 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00 14,02
P0 total bruta kN 90.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
Σα rad 0,16 0,30 0,23 0,10 0,18
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 14,04 14,02 m
α(La) 0,18 rad
ΔP2(x=0) 9.775,50 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00
ABS e(x) m 0,79 0,14 0,60 0,42
ABS Mpp(x) kN.m 19.790,87 6.496,88 15.939,35 10.561,35
ABS Npp(x) kN 156,98 156,98 156,98 156,98
σcp kN/m2 ‐15.034,43 ‐7.575,62 ‐11.830,73 ‐9.324,90
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00
ABS e(x) m 0,79 0,14 0,60 0,42
ABS Mpp+cm(x) kN.m 31.205,28 6.043,59 23.308,80 16.769,76
ABS Npp+cm(x) kN 709,53 709,53 709,53 709,53
σcp kN/m2 ‐12.636,78 ‐7.501,17 ‐10.607,48 ‐8.615,87
Ec365 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐54.635,14 ‐54.375,54 ‐54.970,79 ‐53.159,11
ABS e(x) m. 0,79 0,14 0,60 0,42
φ(t,t0) 1,62
φ0 1,64
φHR 1,30
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.066,94
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,69
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
PREDISEÑO POSTESADO
TRAMO 5,  (M+) SUBTRAMO CONVEXO
CÁLCIULO DE P0
Características de la sección Pérdidas
Anclaje act. Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 14,02
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 4.887,75
emax  ‐0,65 m. ∆P2 9.775,50 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐934,17
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 10.709,68
A 16,80 m
2. Pki total 79.290,32
%∆Pi 11,90
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐8.160,20
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 9,07
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 18.869,87
%∆Ptotal 20,97
Esfuerzos en ELS
Pinf 71.130,13
M1 39.581,70 kN.m N1 313,95 kN
M2 65.668,70 kN.m N2 449,84 kN
Caracteristicas del material
j 20,00 dias
fck 40,00 (kN/m2)
fcm 48,00 (kN/m2)
β C 0,92
β E 0,96
fcm14 44,36 (kN/m2)
fck14 36,97 (kN/m2)
E28 30.891,05 (kN/m2)
E14 29.697,86 (kN/m2)
fct,m 3,51 (kN/m2)
fct,fl14 4,11 (kN/m2)
fct,fl28 4,33 (kN/m2)
Caracteristicas del postesado (Tendón equivalente = 13 tendones de 37 cordones 0.6´´)
Rozamiento
Coordenada 0,00 14,02
P0 total bruta kN 90.000,00
µ rad‐1 0,21
k/µ rad/m 0,01
k m‐1 0,00
α rad 0,00 0,18
a mm 5,00
Ep N/mm2 190.000,00
Ap mm2 72.150,00
fpyd N/mm2 1.640,00
fpyk N/mm2 1.640,00
Penetración cuña
La 14,04 14,02 m
α(La) 0,18 rad
ΔP2(x=0) 9.775,50 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00
ABS e(x) m 0,08
ABS Mpp(x) kN.m 812,81
ABS Npp(x) kN 156,98
σcp kN/m2 ‐4.857,07
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 0,00
ABS e(x) m 0,08
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.043,25
ABS Npp+cm(x) kN 709,53
σcp kN/m2 ‐4.816,60
Ec inf 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐53.362,04
ABS e(x) m. 0,08
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.615,38
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO A.4. 
MODELOS DE ANÁLISIS PARA CONS. 
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